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HAWKING VE
TANRI'NIN AKLINDAN
GECENLER






Hawking Fenomeni

Ingiliz kuramsal fizik¢i Stephen Haw-
king medyada yildiz olmus birka¢ bilim
adamindan birisidir. A Brief History of Ti-
me (Zamanin Kisa Tarihi, 1988) adl eseri,
dunya ¢apinda bir bestseller olmus, kendi-
si de -cogu bilim adam gibi- bilimsel bel-
gesellerle sinirh kalmayip, reklamlarda ve
baska programlarda boy gostermistir.
Hawking, agir hastaliginin getirdigi engel-
ler nedeniyle hemen dikkatleri uzerine ce-



kebilen birisidir. Cambridge’te 6grenci ol-
dugu yirmili yaslarimin baslarindan itiba-
ren, ilerlemis motor noéron hastaliginin
(amyotrophic lateral sclerosis) acisim ¢ek-
mis, sonra tekerlekli sandalyede yasamaya
mahkim olmus ve kendisine baglanmis
olan bilgisayar1 kullanmak disinda hareket
etme yetisini neredeyse tamamiyla yitir-
mistir. Ustelik, 1980’lerin ortalarinda tra-
ketomi nedeniyle de konusamaz hale gel-
mistir. Su anda bir konusma sentezleyici-
sinden ¢ikan, urkutica ve mekanik bir
sesle konusmaktadir.

Cefal1 bir bedenin icine hapsolmus ve en
temel iletisim vasitalanndan mahrum kal-
mis bir insanin bdylesine bir iin kazanmasi
gercekten dikkat cekicidir. Daha da dikkat
cekici olan, bu insanin, modern zamanlarin
en.yaraticl ve en etkili bilim adamlan ara-
sinda sayilmak gibi olagantuistu bir kariyeri
elde edebilmek icin 6nine ¢ikan devasa en-
gellerin ustesinden gelebilmesidir.

Ancak Hawking fenomenine dair soyle-
nebilecekler, onun bilimsel calismalarina



dair soylenebileceklerden daha coktur.
Yirminci yuzyil fiziginin tarihi, Paul Dirac,
Richard Feynman, Erwin Schrodinger ve
tabii ki Albert Einstein gibi isimlerin ulas-
tig1 buyuk entelektiel basarilarla doludur.
Einstein hepimizin asina oldugu bir isim-
dir. The Observer gazetesi 1998'de insanla-
rin gindelik yasamlarini etkilemeyi kistas
alan bir haberinde Hawking'i Ingiltere’nin
en gucla 68. adami ilan etmisti. Medyanin
ve -belki de- halkin g6zunde, Hawking ve
Einstein, fizik¢i sohretler salonunda bir-
birlerine yakin bir yerde 'duruyorlar. Ger-
cekten de Stephen Hawking, Star Trek:
The Next Generation'da boy gosterdiginde
(kendini oynuyordu), Sir Isaac Newton ve
Einstein’la yan yana duruyordu.

Benim bu kitapta yapmak istedigim,
Stephen Hawking’in ¢alismalanna ve onun
toplumdaki yerine daha dogru bir persfek-
tifle bakmaya calismaktir. Benim savim,
onun bilimsel bagarilanndan, hastaligindan
dolay1 olusan sempatiden ya da bu ikisinin
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bir bilesiminden ¢ok, Hawking fenomeni-
nin kendisiyle ilgilidir. Bu konuda yeni bir
seyler soylemek ise, ancak Hawking’i, su
son yuz yilik sure icinde, yalmz bilimin
kendisinde degil, aynca insamin dogayla
iliskisinde gerceklesen muazzam degisimler
baglaminda ele almakla mimkiin olabilir.

Elinizdeki kitabin bashgi, A Brief His-
tory of Time'in, Hawking'in “Tanrr’'nin ak-
lindan gecenleri bilme” tutkusunu dile ge-
tirdigi son cumlesinden gelmektedir. Bu
ifade, Hawking’in soyut matematik kura-
minin bogucu dinyasinin 6tesinde sahip
oldugu daha buytk rolii anlama agisindan
kilit 6nem tasimaktadir. Bunun nedenini
anlamak icin de fizikte modern ¢agin ba-
sindan itibaren yasanan gelismeleri incele-
mek de gerekir.

Fizigin Kisa Tarihi

Ne kadar tuhaf bir numerolojik tesaduf-
tur ki, Stephen Hawking, modern bilim c¢a-
ginda en ufuk acic1 ¢abalan sergileyen Gali-
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leo Galilei'nin 6lumunun 300. yildonumu-
nun ertesi ginu dunyaya gelmistir. Fakat
elinizdeki bu metnin amac1 dikkate alindi-
ginda, en iyi yol, hikayemize ilk gercek ma-
tematiksel fizik¢i ve dolayisiyla Stephen
Hawking’in dogrudan selefi olan Sir Isaac
Newton’la baslamak olacaktir. Kuramsal fi-
zigin ilk buyuk basarisi, Newton'un meka-
nik kuramiydi. Ug basit yasayla ifade edile-
bilen bu kuram, fizik egitimleri okul yilla-
rinda gorduklerinden ibaret olanlar tarafin-
dan bile kolayca hatirlanabilir:

i) Her cisim, disaridan konumunu de-
gistirmeye zorlayan bir kuvvet uygulan-
madig1 takdirde duragan kalir ya da duz
bir ¢izgide sabit bir bicimde hareket etme-
yi surdurur.

ii) Cisimlerin ivmelerindeki degisim,
ona etki yapan kuvvetle orantihdir ve o
kuvvetin yaptig1 etkinin yonundedir.

iii) Her hareketin daima ayn1 miktarda
ve ters yonde etki yapan bir karsi hareketi
vardir.



Hareketin bu ug yasasi geneldir; bir bi-
lardo masasindaki toplarin hareketine ol-
dugu kadar, gezegenlerin Guines etrafinda-
ki hareketlerine de kusursuz bir sekilde
uygulanabilir. Gezegenlerin hareketinin,
Yeryuzi'ndeki cisimlerin, ornegin bir
agactan dusen elmanin bagh oldugu aym
matematiksel yasayla tanimlanabilecegi
Newton’un gorusuydi. Newton bir cismin
dairesel bir yérﬁngede' hareket edisinin,
Ay’'in Dunya’nin etrafinda dénusu gibi, ha-
reketin merkezi yontunde etki eden bir
kuvvetin sonucu oldugunu fark etmisti
(tipki birinin bir ipin ucuna baglay1p basi-
nin Gzerinde dondurdagu bir agirhik gibi).
Bir elma, onu Yer'in merkezine dogru ce-
ken bir kuvvet hisseder. Bu gortsten hare-
ket eden Newton, Johannes Kepler'in bir
asr1 askin bir stire once ele almis oldugu
gezegenlerin hareketini aciklayabilen bir
Evrensel Cekim kurami gelistirmisti. Bu,
gorunuste birbirinden ayrn fenomenlerin
birlesiklestirildigi, yani tek bir matematik-
sel kuram i¢ine alindig ilk o6rnekti.
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Evrenin Newton'un hareket yasalarina
gore isledigi fikri, bilimsel dusunceye iki
yuzyildan daha uzun siire hakim olmustu.
Fakat bundan daha yaygin olarak, New-
ton’un basanlan bir saat kadar duzenli isle-
yen ve kusursuz bir sekilde ongorulebilir
bir kozmosu isaret etmekteydi. Guines Sis-
teminin herhangi bir andaki durumunu
bilen birisi, onun gelecekteki herhangi bir
andaki durumunu da tam bir guvenle 6n-
gorebilirdi. Muhafazakiarca olmasa da de-
rinden inanch birisi olan Newton, isteme-
den Tann’'nin rolinu degistirmisti. Tann,
dunyanin gundelik gidisine mudahale et-
mek yerine, sadece diinyay1 yaratmis ve
sonra da onu kendi haline birakmist. ‘

Bu, kesin bir sekilde ongorulebilir ev-
ren anlayisi, on dokuzuncu ytzyilin sonu-
na kadar egemenligini korudu. Fakat ayni
siralarda, bilimin diger dallari Newton o6r-
neginden ilham alarak matematikselfizik-
cilerin titiz incelemelerine konu olacakti.
Bunlarin arasinda elektrik ve manyetik
kurami basi1 ¢ekiyordu. Nesnelerin elekt-



rikle yuklenebildigi ve ayni kutuplarla
yuklenmis parcalar birbirini iterken, farkh
kutuplarda elektrik yuklenmis nesnelerin
birbirini cektigi bilinen bir seydir. Bu fe-
nomeni acgiklayan Coulomb’un elektrosta-
tik yasasi, Newton'un yercekimi yasasina
cok benziyordu. Michael Faraday (Marga-
ret Thatcher'in en begendigi bilim adam
olmas: kendi kusuru degildir), elektrigin
ve manyetigin birbirine bagh oldugunu
gosteren muhtesem bir deney yapmusti.
Hareket eden elektrik, manyetik bir gig
yaratiyordu; oysa fizigin daha erken tarih-
lerinde, bunlarin tamamen farkh turde fe-
nomenler oldugu dusunulmekteydi. James
Clerk Maxwell, bugiin elektromanyetik et-
kilesimler seklinde bilinen bu iliskinin ka-
rakterini, Maxwell denklemleri seklinde
bilinen bir dizi matematiksel yasa yardi-
miyla acikliga kavusturan ilk kisi oldu.
Daha sonra bu tir calismalar, 151k hizinda
seyreden dalgalarda elektrigin ve manyeti-
gin birbirine donusebildigini gosterdi. Bu
ise 151Z1n bir elektromanyetik dalga bi¢imi
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oldugunun ve bagka elaktromanyetik dal-
ga turleri (6rnegin radyo dalgalan) olabi-
leceginin fark edilmesini saglayacakt.

Bu program oylesine basarnihyd: ki, on
dokuzuncu yuzyllin 'sonunda fizikgiler,
yakinda tum fiziksel fenomenlerin New-
toncu yaklasima boyun egecegine ictenlik-
le inamiyorlardi. Oysa kisa bir stre sonra
bu guvenleri paramparca olacakti.

Kuantum Diinyasi

Yirminci yizyihn ilk yillan fizikte iki
devrime sahit olmustu. Bunlardan birinci-
si, kuantum mekaniginin dogusuydu. Bu
bakis acis1, dunyanin Newton'un hareket
yasast uzerine kurulu oldugu yolundaki
mekanik gorusu sonsuza kadar degistir-
misti. Yukarida degindigim gibi, Newton-
cu fizige gore isleyen bir evren determinis-
tiktir; oyle ki, verili bir zamanda bir siste-
min tim parcalarinin konumlan ve hizla-
rin1 bilen birisi, onun ileride, herhangi bir
zamandaki davranmislarim1 da dngoérebilirdi.
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Kuantum mekanigi, bu kuramin asli oge-
lerinden biri olan, temelde “parcaciklarin
davranisi ickin olarak 6ngorilemezdir” il-
kesiyle (guntmuizde bu, Heisenberg Belir-
sizlik llkesi diye bilinmektedir) birlikte
tam bunlar degistirmisti.

Kuantum kuramina gore, dinyadaki
her varhk ikili bir dogaya sahiptir. Klasik
fizikte dogal fenomenleri tanimlamak igin
iki farklh kavram kullamhr: dalgalar ve
parcaciklar. Kuantum fizigi bize bu iki
kavramin mikroskobik dinyaya ayr ayn
uygulanamadigim1 soéylemektedir. Once-
den pargacik olarak tahayyul ettigimiz
seyler (nokta-benzeri cisimler) bazen dal-
ga gibi hareket edebilirler. Bizim daha on-
ce dalga olarak diisindugimiz fenomen-
ler, bazen parcacikmis gibi hareket edebi-
lirler. Ornegin, 151k bir dalga fenomeni gi-
bi hareket edebilir; prizmalar ve lensler
araciligiyla girisim ve kirimim etkileri goz-
lemlenebilir. Dahas1 Maxwell, 15181n, dalga
denklemi denilen matematiksel bir denk-
lemle tanlmlanabiiécegini gostermistir.
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Boylece bu kuramla birlikte 1511n dalga
dogas1 6ongorialmus olmaktadir.

Diger yandan, Max Planck’n sicak ci-
simlerin yaydg radyasyonla ilgili ¢calisma-
s1, 15181n onun kuanta dedigi ayrn paketler
icinde geliyormus gibi hareket ettigini gos-
termistir. Ancak Planck, bu kuantalarin
parcaciklar olarak tanimlanabilecegi konu-
sunda tereddutte kalmistir. Isigin aslinda
parcaciklardan olustugunu soyleme konu-
sundaki adim atan kisi, gercekte, kendisi-
ne Nobel 6dalinu kazandiran foto-elekt-
rik etkilerle ilgili calismasiyla Albert Eins-
tein olmustu. Bu parcaciklar daha sonrala-
n fotonlar olarak bilinmeye baslamistir.

Peki, bir sey ayn1 anda nasil hem dalga
hem de parcacik olabilir? 1ki kavramin da
bu gercekligi tam ifade edemeyecegi, 151-
gin bazen bir dalgaymis, bazen de bir par-
cacitkmis gibi hareket ettig‘i soylenebilir.

Bir ortacag kesisinin, ilk defa gittigi Af-
rika’dan manastirina geri dondugunu du-
sunun. Gezisi sirasinda bir gergedanla kar-
silasmis ve sonra da bunu, anlattiklarini
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supheli bakislarla dinleyen kesis kardesle-
rine tarif etmek gibi bir dertle yuz yuze
kalmis olsun. Onlarin hicbiri daha 6nce
gergedan gibi ilging bir yaratik gormedik-
lerinden, kesis onu benzetmelerle anlat-
maya calismak zorunda kalacaktir. Gerge-
dan, diyecektir, baz1 bakimlardan bir ejde-
re, bazi1 bakimlardan bir tekboynuza* ben-
zer. Bunun uzerine hayvanin neye benze-
digi konusunda, kardeslerinin gozlerinin
onune makul bir goruntu gelecektir. Oysa,
ejder de tekboynuz da dogada mevcut ol-
madig1 halde, gergedan vardir. Iste, bizim
kuantum dinyamiz da aynen oyledir. Ger-
ceklik, idealize edilmis dalgalarla da, ide-
alize edilmis parcaciklarla da tanimlana-
masa bile, bu iki kavram bize, seylerin ba-
z1 yonleriyle gercekte ne olduklarina dair
bir fikir verebilir.

Enerjinin ayn paketler (ya da kuanta-
lar) seklinde geldigi dustincesi, 1913’te
Niels Bohr tarafindan butun atomlarin en

*) Tekboynuz (unicorn), mitolojide gecen tek boy-
nuzlu at. (¢.n.)
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basiti -hidrojen atomu- ile atom fizigi ve
nukleer fizigin diger alanlarina uygulan-
mistir. Atomlarin ve molekillerin icinde
ayr1 enerji tabakalarinin varligl, astrofizik
veya adli bilimler gibi farkh alanlarda rol
oynayan spektroskopi dali i¢in hayati
onem tasimaktadir.

Kesinlikten Yoksun Evren

Ancak enerjinin (ve 151g1n) kuantumlas-
tinlmis dogasinin kabuld, modern kuan-
tum mekanigini kuran devrimin sadece
baslangiciydi. 1920’lere, Erwin Schrodin-
ger ile Werner Heisenberg’in caligmalarina
kadar, 15181n parcacik ve dalga olarak tagi-
dign ikili doga tam degerlendirilememisti.
Gegmis yillarda fotonlarin varligy bir stre-
ligine kabul gormusti, ancak bunu, 151810
meshur dalga seklindeki hareketiyle bag-
dastiracak bir yol bulunamamsti. 1920’ler-
de ortaya ¢ikan sey, dalga mekanigi uzeri-
ne kurulmus bir kuantum fizigi kuramiydi.
Kuantum kuraminin Schrodinger versiyo-
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nunda, butiun sistemlerin hareketleri,
Schrodinger denklemi denilen bir denk-
lemle uyum icinde isleyen bir dalga-fonksi-
yona dayanarak tanimlanmigtir. Dalga-
fonksiyonu hem uzaya hem de zamana
baghdir. Maxwell'in elektromanyetizm igin
yaptigina benzer sekilde, Schrodinger’in
denklemi de dalgalar tanimlamaktadir.
Peki, parcacik davranisi nasil ortaya ¢i-
kar? Bunun cevabi, kuantum dalga-fonksi-
yonunun elektromanyetik bir alan gibi,
uzayda belirli bir noktada mevcut olup za-
manla yukselip alcalan fiziksel bir sey ola-
rak tahayyul edilebilecek seyleri tanimla-
madigidir. Kuantum dalga-fonksiyonu bir
olasilik dalgasim tanimlar. Kuantum kura-
m1, dalga-fonksiyonunun sistem hakkinda
ogrenilebilecek seylerin timu oldugu iddi-
asindadir. Yalmz, verili bir zamanda parca-
cigin yeri tam bir kesinlikle 6ngorillemez
burada, ancak bir olasiliktan s6z edilebilir.
Dalga-pargacik ikiliginin 6nemli bir ya-
m Belirsizlik Ilkesi'dir. Bunun fizige pek
cok yansimasi vardir, en basiti de bir par-

14



cacigin konumunu onun hiziyla iliskilen-
dirmektir. Heisenberg Belirsizlik Ilkesi bir
parcacigin konumu ve hizinin birbirinden
bagimsiz olarak bilinemeyecegini soyler.
Hizim iyi biliyorsaniz, konumunu iyi bil-
miyorsunuzdur ve tersi.. Hizim tam olarak
bildiginizde parcacik herhangi bir yerde
olabilir. S6z konusu ilke nicelikseldir ve
yalnizca konuma ya da ivmeye degil, ayn-
ca enerjiye ve zamana, “birlesik degisken-
ler” denilen diger kantite ¢iftlerine de uy-
gulanir. Enerji-zamana dayal Belirsizlik.
Ilkesi’nin, 6zellikle 6nemli olan bir sonu-
cudur bu; ¢unka boylece bos uzay, Belir-
sizlik Ilkesimin kontrol ettigi bir zaman
cetveli tizerinde varligin icine girip cikabi-
lecek kisa 6murlu parcaciklara kaynakhk
eder.

Bu olasilik¢i yaklagimi temel alan yo-
rumlar tartismaya agiktir. Ornegin, bir 151k
demeti icinde birbirine yakin iki yariga
dogru giden parcaciklarin oldugu bir sis-
tem dusunun. Bu durum’ karsisinda, dal-
ga-fonksiyonu her iki yarik icin isleyen
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“olasilik dalgas1” nedeniyle bir girisim or-
negi gosterecektir. Eger 151n gucluyse cok
buyik sayida fotondan olusuyordur. Fo-
tonlar, istatistiksel bakimdan dalga-fonk-
siyonunca tayin edilen olasiliga uygun ola-
rak, yariklarin arkasindaki perdeye isabet
edeceklerdir. Yariklar bir girisim arz etme-
ye basladiklarinda, perde, dalgalarin bazen
“faz icinde” birbirine eklendigi, bazen de
birbirlerini etkisizlestirdigi parlak ve do-
nuk serit dizilerinin karisimini gosterecek-
tir. Bu pekala anlasilir gérunuyor, ancak
bir de 151k kaynagini kistigimiz1 varsaya-
lim. Isik her seferinde, tek bir fotonun ya-
riklarin icinden gec¢mesini saglayacak se-
kilde kisilabilir. Her fotonun perdeye vari-
sin1 perde tizerinde tespit etmek mumkun-
dur. Yeterince uzun bir zaman boyunca
deney yapilirsa, perde tizerinde bir desen
olusturulabilir. Cihazin i¢cinden aym anda
tek bir fotonun ge¢mesine izin verilmesine
ragmen, perde bir sacak deseni gibi gortn-
meye devam eder. Bazi bakimlardan kay-
naktan yola ¢ikan her foton bir dalgaya
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donusmek, yolda kendi kendiyle giriserek
her iki yangin icinden gecmek ve perdede
belirli bir noktaya isabet etmek tizere yeni-
den parcaciga doniusmek zorundadir.

O halde butun bu olan nedir? Acikca
her foton, perdede belirli bir yere isabet
ediyor. Bu noktada fotonun konumunu
kesin olarak biliriz. Dalga-fonksiyonu bu
parcacik i¢cin bu noktada ne yapar? Bir yo-
ruma gore (Kopenhag yorumu olarak ad-
landirlir), dalga-fonksiyonu tek bir nok-
tada yogunlastif icin ¢oker. Bir deney ya-
pilip kesin bir sonucun alindig her du-
rumda bu olur. Ancak sonuca varilmadan
once doganin kendisi belirlenimsizdir. Fo-
ton gercekte yariklarin birinin i¢inden
gecmemektedir, “karma” bir durumdadir.
Ol¢gme ediminin kendisi dalga-fonksiyo-
nunu ve boylece gercekligi degistirmekte-
dir. Bu durum pek cok kisiyi biling ile ku-
antum “gercekligi” arasindaki iliski konu-
sunda spekiilasyona suriuklemistir. Dalga-
fonksiyonunun ¢okmesine sebep olan sey
bilin¢ midir?
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Bu bilmecenin unla bir ifadesini Schré-
dinger’in Kedisi paradoksunda bulabiliriz.
Icinde bir zehir sisesi bulunan kapali bir
odada bir kedi oldugunu dusunin. Sise,
bir kuantum olay1 gerceklestiginde, orne-
gin radyoaktif bir madde parcasindan bir
alfa-parcacign yayrldiginda, kirihip kediyi
zehirleyecek sekilde bir cihaza bagl olsun.
Eger sise kilirsa 6ltm ani olacaktir. Cogu-
muz verili bir zamanda kedinin 6la mu di-
ri mi oldugunu soyleyebiliriz. Ama Ko-
penhag yorumu ciddiye alinacak olursa,
nasil oluyorsa aym anda iki durum da s6z
konusudur. Kedi icin daiga-f onksiyonu iki
mimkin durumun o6tesinde bir durum
icermektedir. Yalnizca oda acilip kedinin
durumu “ol¢ulduginde” kedi canli ya da
ola “halini alacaktir.”

Kopenhag yorumuna getirilen bir alter-
natif, 6lcam yapilmasinin fiziksel olarak
hicbir seyi degistirmedigi seklindedir. Bu-
tun degisen, gozlemcinin bilgi durumun-
dan ibarettir. Eger dalga-fonksiyonu wy
gerceklikte neyin gercek oldugunu degil
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de, gozlemcinin neyi bildigini gosteriyor-
sa, 0 zaman bir parcacigin belirli bir ko-
numda bulundugunun bilinmesiyle goz-
lemcinin biling durumunun degisiyor ol-
mas1 bir sorun olusturmaz. Bu goérusin
one surdugu kuantum mekanigi yorumu-
na gore, baz1 duzeylerde seyler determi-
nistik olabilir; ancak biz 6ngoéride bulun-
maya yetecek kadar bilgi sahibi degiliz.
Bir baska gorus de Coklu Dunyalar yo-
rumudur. Bu yoruma gore, herhangi bir
deney yapildiginda (6rnegin her foton ya-
rik aygitindan gectiginde), evren, gercekte
oldugu gibi, ikiye bolunir. Bir evrende fo-
ton sol taraftaki yariktan gecerken, digerin-
de sag taraftaki yarktan geger. Eger bu her
foton icin gerceklesirse, sonugcta devasa bir
paralel evren sayisina varilir. Butiin mum-
kin deneylerin butin mumkin sonuglan
bu butuntn iginde ortaya cikar. Ancak pa-
ralel evren konusuna girmeden 6nce, hika-
yenin gelisimini 6zetlemekte yarar var.
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Gorelilik Devrimi

On dokuzuncu yuzyihn gorkemli fizigi-
ni paramparca eden ikinci kasirga, Albert
Einstein’in gorelilik ilkesini bulusuyla orta-
ya cikti. Gergi gorelilik dustuncesinin kay-
nag Einstein degildi, hatta bu duastincenin
cikisi Galileo’ya kadar goturulebilirdi. Gali-
leo goreli hareketin 6nemli oldugunu iddia
etmis, dolayisiyla mutlak hareket diye bir
sey olamayaca@ sonucuna varmisti. Ona
gore, durgun golde sabit hizla ilerleyen bir
teknenin icindeki biri, eger dinyadan ta-
mamen yalitilmis bir kamaradaysa, tekne-
nin hareket halinde oldugunu gosterebile-
cek bir deney yapamazdi. Tabii Galileo za-
maninda fizikle ilgili bilgiler cok degildi,
dolayisiyla onun zihninde canlandirabile-
cegi boylesi deneyler son derece sinirhydi.

Gorelilik ilkesinin Einstein versiyonu,
basitge, goreli hareket halindeki tim goz-
lemciler i¢in butun doga yasalarinin tama-
men ayni olmasi gerektigini o6ngorur.
Ozelde Einstein, bu ilkenin James Clerk
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Maxwel tarafindan kurulan ve yukarida
anildigy tizere elektrik yukla cisimlerin
aralarindaki kuvvetleri tanimlayan elekt-
romanyetik kurama uygulanmas: gerekti-
gine karar vermisti. Maxwell'in kuraminin
sonuclarindan birisi, 1s1k hizinin (bosluk-
ta) evrensel bir sabit (genellikle “c” olarak
bilinir) olarak ortaya ciktigiydi. Gorelilik
ilkesini ciddiye almak demek, hareket ha-
linde olup olmadiklarina bakilmaksizin
butiun gozlemcilerin aym c degerini o6l¢-
meleri demektir. 11k bakista bu ¢ikanm ye-
terince acik gibi gorunuyordu, oysa so-
nuclar1 en azindan bir devrim niteligin-
deydi.

Einstein 151k sinyallerinin degisimiyle
ilgili baz1 deney turlerinde nelerin gozle-
necegiyle ilgili olarak kendine belirli soru-
lar sormaya karar vermisti. Nitekim bu de-
neyler uzerine epey gedanken (digsunce)
deneyi yapti. Ornegin, bir hat boyunca gi-
den bir tren vagonunun ortasinda bir flag
oldugunu dusunin. Vagonun her iki ucu-
na, flasin her patlayisinda uzerine disen
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1s1kla zamani gorebilecegimiz birer saat
yerlestirilmis olsun. Flas sondugunde, va-
gonun icinde oturan biri i¢in 151k sinyali
ayn1 anda vagonun her iki ucuna ulasacak-
tir: Saatlerin ikisi de ayn1 am1 gosterecektir.

Simdi de hat tizerinde sabit duran birisi
icin neler olacagini1 g6zunuzin 6nine ge-
tirin. Flastan ¢ikan 1s1k bizim referans cer-
cevemiz icinde yolcularin gozledigiyle ay-
n1 hizla gider. Fakat vagonun arka tarafin-
daki yolcular 15132 dogru giderlerken, on-
dekiler 1siktan uzaklasmaktadir. Hattin
uzerindeki gozlemci, 151g1n arkadaki saate
ondekinden daha once vurdugunu gore-
cektir. Fakat gozlemci, ondeki saate 1s1k
vurdugunda okunan zaman degeri ile ar-
kadaki saate 151k vurdugunda okunan za-
man degerinin aynm oldugunu goérecek ve
sonucta trendeki saatlerde bir ariza oldugu
kanaatine varacaktir.

Bu ornek eszamanlilik kavraminin go-
reli oldugunu gostermektedir. Vagon ac1-
sindan bakildiginda iki flas 15181n1n varis
eszamanliyken, hattin tzerindeki bir nok-
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ta acisindan bakildiginda bunlar farkh za-
manlarda gerceklesmis olaylardir.

Einsteinin ortaya koydugu sey, New-
ton’un hareket yasalarinin temellerinin sal-
lantihi oldugudur. Newton iki cisim arasin-
daki uzakliga bir kagit uzerindelermis gibi
mutlak bir anlam verilebilecegini varsay-
mistl. Ayrica, hareket durumlarina bakil-
maksizin butin gozlemciler icin hep aym
zaman degerini gosteren mutlak bir zaman
oldugunu da varsaymisti. Uzay ve zamana
dair distunceler, Newton'un harekete dair
U¢ yasasinin i¢ine iyice oturmustur. Kimin
ona baktig1 ve ne sekilde hareket ettikleri
soylenmeden, bir cismin duragan olup ol-
madigim soylemek nasil mimkin olabilir?

Gorelilik kuraminda, zamanin ve uza-
yin ayr1 oldugunu dusunmek isleri kolay-
lastirmaz, cunku bunlar kendi iclerinde
mutlak degildir. Bununla birlikte, bir veg-
he olarak zamani i¢ine katan u¢ boyutlu
uzayin bir tir genellestirilmesini insa et-
mek mumkundir. Dort boyutlu uzay-za-
man duasuncesi bunu basarmaktadir.
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Ozel gorelilik kuram dikkate deger bir
basariydi, ama kuramin sahibi Einstein,
vardigl bu noktada durmadi. Sonraki on
yilim1 Newton'un Evrensel Cekim yasasini
degistirecek ve boylece dunyanin Newton-
cu kavranmisini yikmasina olanak verecek
kuramin genellestirilmesini tamamlamak
icin calismakla gecirdi. Einsteinin genel
gorelilik kurami ashinda onun yercekimi
kuramiydi. Ozel kuramda somutlanan za-
manin goreliligi genel kuramin icindeydi,
fakat burada yercekimine baglh olarak za-
manin genislemesi ve uzunlugun kisalma-
sinin ilave ettikleri vardi. Yercekimi uzay-
zamam bukuyordu; 151k artik daz cizgiler
halinde gitmiyor, hatta zaman icinde yol-
culuk bile (tamamen matematiksel olarak
da olsa) mumkiun hale geliyordu.

Genel gorelilik kuraminin yukselisi
bash basina ilging bir hikayedir ve bu seri-
deki bir onceki kitabim olan Einstein ve
Giines Tutulmasi* icinde agiklanmistir.

*) Bkz. Coles, P., Einstein ve Tam Giines Tutulmasi,
cev. Kaan H. Okten, Everest Yayinlan, Istanbul 2000.
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Doganin Dort Kuvveti

Yirminci ytzyilda gorelilik ve kuantum
mekanigi gibi yeni kuramlar ve deneysel
teknolojideki ilerlemelerin olanakl kildig:
yeni kesiflerle donanmis olan fizikgiler,
dogal dunyay1 tanimlamak uzere bilimin
alanim genisletmenin yollarin1 arastirmis-
lardir. Dogal diinyadaki butin fenomenler
dogadaki dort kuvvetin etkilesimiyle agik-
lanabilir. Tim maddenin temeli olan ele-
menter parc¢aciklarin birbirleriyle etkilesi-
mi bu dort temel kuvvet aracihigiyla ger-
ceklesir. Bunlarin ikisini, yani elektro-
manyetik ile yercekimini yukarida ele al-
dim. Diger ikisiyse, yani atom ¢ekirdekle-
rinin ogeleri arasindaki etkilesimle ilgili
olanlar, zayif nukleer kuvvet ve gucla
nukleer kuvvettir. Dort kuvvet hem farkh
guc degerlerine sahiptir (en zayifi yerceki-
mi, en guglisu nukleer kuvvettir) hem de
bu etkilesimlere aracilik eden elementer
parcaciklar farkhidir.

Elektromanyetik kuvvet, elektronlar
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atom cekirdeginin cevresinde yoruingede
tutar ve boylece butin maddelerin bilinen
sekilleriyle bir arada durmasin saglar. Bu-
nunla birlikte, yirminci ytuzyilin baslarinda
Maxwell'in kuramini ayrintih bir sekilde
atomlara uygulamak tzere, kuantum fizigi
ve gorelilik dusuncelerinin bir araya geti-
rilmesi gerektigi fark edilmistir. Diracin
calismasin1 temel alan Richard Feynman
ve digerlerinin calismalarina kadar, kuan-
tum elektro-dinamigi olarak adlandirilan
elektro-manyetik kuvvetin kapsaml bir
kuantum kuram gelistirilememistir. Ge-
nellikle QED olarak kisaltilan bu kuramda,
fotonlar bicimindeki elektro-manyetik 1s1-
nmim farkl yikteki parcaciklar arasindaki
etkilesimleri tasima isinden sorumludur.
Incelemeye alinan diger kuvvet, belirli
radyoaktif maddelerin bozunumunu sag-
layan, zayif nikleer guctid. En bilinen or-
negini elektronlarin olusturdugu ve lepton
diye adlandirilan elementer parcaciklar si-
nifi bunlardandir. Elektro-manyetikte ol-
dugu gibi parcaciklar arasindaki zay:f gug-
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lere, diger parcaciklar -fotonlar degil, bu-
rada W ve Z bozonlan diye adlandirilan
kutleli parcaciklar s6z konusudur- aracilik
eder. Fotonlarin kitlesi yoktur, bunun
icin menzilleri uzundur, fakat W ve Z bo-
zonlan kiitleye sahiptir ve bu da menzille-
rini kisaltir; dolayisiyla, zayif kuvvetin et-
kili atom cekirdeginin kucucuk olgegine
hapsedilmistir. Aksi takdirde, W ve Z par-
caciklan bu baglamda fotonlann QED’de
oynadiklan rolun aymisim oynarlar. Fo-
tonlarla birlikte bunlar, 6lcek bosonlan
olarak bilinen seylerin érnekleridir.

Guglu nukleer etkilesim (ya da gugla
kuvvet), atom cekirdegini olusturan pro-
ton ve notronlar iceren ve hadronlar ola-
rak bilinen bir baska elementer parcacik
ailesini icerir. Bu etkilesimlerin kuramu,
kuantum kromodinamigi (ya da QCD)
olarak adlandirilir ve temel hatlan itibany-
la zayif nukleer etkilesimler kuramininki-
lere benzer sekilde insa edilmistir. QCD’de
guce aracilik edecek bir baska 6l¢ek bozo-
nu dizisi mevcuttur. Bunlar gluon olarak
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adlandirilir ve W ile Z parcaciklarindan
farkli bir sekilde etkilesimde bulunurlar.
Bunun anlamy, gugli kuvvetin daha d4 ki-
sa menzili oldugudur. Sekiz gluon ve
QED’deki elektrik yuklenmesine benzer
bir rol oynayan -ve “renk” diye adlandiri-
lan- bir adet 6zellik vardir. Hadronlar te-
sirli elektrik yuktne sahip ve alt farkh
“cesni”de olan -yukari, agag, garip, mef-
tun, Gst ve alt- “kuarklar” seti olarak tem-
sil edilir. Her hadron tiru kuark cesnileri-
nin farklh bir bilesimidir.

Bu kuramlarin hepsi kuantum fizigini
Einstein’in 6zel gorelilik kuramiyla basari-
I bir sekilde birlestirir. Son olarak, doga-
nin bir kuvvetinin de yercekimi oldugunu
hatirlatmaliy1z. Yercekimi ile kuantum
mekanigini matematiksel acidan uygun
sekilde bir araya getiren bir kuram henuz
mevcut degildir.

Birlesmeye Dogru
Kuramsal fizigin basarilar, elektroman-
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yetigin kuantum kuramlan ve gugli ve za-
yif nukleer etkilesimlere dair acgiklamala-
rin yapilmasiyla son bulmamisti. Max-
well'in 6zgin birlestirmesinden esinlene-
rek, bu ¢ kuvveti tek bir kuram icinde
birlestirmek mumkin olabilir miydi?
Elektromanyetik kuvvetle zayif nukle-
er kuvveti birlestiren bir kuram, 1970’te
Glashow, Salam ve Weinberg tarafindan
gelistirildi. Elektro-zayif olarak adlandin-
lan kuram, bu iki farklh kuvveti tek bir
kuvvetin diistk-enerji gorunumleri olarak
ortaya koyuyordu. Parcaciklar dusik
enerjiye sahip olduklar1 ve yavas hareket
ettiklerinde, zayifigin ve elektromanyetik
kuvvetin farkli dogasina maruz kaliyorlar-
di. Fizikgiler, yuksek enerjide elektroman-
yetik ve zayif etkilesimler arasinda bir si-
metri oldugunu dustunmuslerdi. Elektro-
manyetik ile zayif gic, disiuk enerjide bi-
ze farkh goranur, ¢unkt simetri kirilmisg-
tir. Simdi, ucu yukarida olacak sekilde dik
halde tutulan bir kalem dustunin. Dusey
halde kalem, hangi yonden bakilirsa bakil-
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sin aym sekilde gorulur. Rastgele bir esin-
ti ya da yakindan gecen bir kamyon onun
devrilmesine sebep olursa, kalem, esit ola-
sihiklara sahip herhangi bir yone dusecek-
tir. Fakat dustaginde, belirli bir istikame-
ti gosteren bir yone dusmus olacaktir. Ay-
n1 sekilde elektromanyetik ile zayif niikle-
er kuvvet arasindaki farkhilik, bir tesaduf,
yuksek-enerji simetrisinin kirilmasi sonu-
cunda olusan bir rastlant1 olabilir.

Elektro-zayif ve guclu etkilesimler,
“standart model” olarak adlandinlan te-
mel etkilesimlerin birlestirilmis kurami
icinde bir arada bulunur. Bu model aslin-
da elektro-zayif kuramin iki etkilesimi bir-
lestirmesine benzer sekilde ¢ etkilesimi
birlestiren bir kuram degildir. Fizikgiler,
tartisilan uc¢ etkilesimi tek bir kuramda
birlestiren ve buytk birlesik kuram ya da
BBK (Grand Unified Theory) olarak bilinen
bir modeli bulmay1 umut ediyorlar. Boyle
bir birlesik kurama aday pek cok model
vardir, ama hangisinin dogru oldugu he-
nuz bilinmemektedir.
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Dordunca temel etkilesim cekimdir ve
bunun en iyi kuram genel goreliliktir. Bu
kuvvet, seylerin birlesik semas1 icin uy-
gunlastirma ¢abalarina son derece direngli
oldugunu kanitlamaktadir. Bunu yapma-
nin ilk adimi, kuantum c¢ekimi kuramin
olusturmak tuzere, kuantum fizigini ¢ekim
kuramina katmay1 icerecektir. Gayretli ¢a-
balara ragmen bu hentuz basarilmis degil-
dir. Eger basarilirsa, ardindan gelecek he-
def, kuantum ¢ekimini buyuk birlesik ku-
ramla birlestirmek olacaktir. Stephen
Hawking'e gore, “Her Seyin Kuram1” deni-
lebilecek bu sonuca ulasmak, Tanm’nin
aklindan gecenleri bilmek gibi bir sey ola-
cakur.

Eksik Halka

Kuramsal fizigin modern ¢agim basla-
tan yercekiminin, doganin tim guglerinin
birlesik kuraminin kurulmasi yolunda da-
ha ileri gidebilmenin o6ntinde bir engel
olusu bana her zaman ironik gelmistir.
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Pck ¢ok agidan yercekimi, zayif bir gugtar.
Maddi cisimlerin ¢ogu, kendi aralarindaki
¢ckimsel giiclerden daha buyuk gig du-
zeyleri olan atomlar arasindaki elektriksel
gugler tarafindan bir arada tutulurlar. Fa-
kat zayifligina karsin, yercekiminin, sanki
kuantum kurami icinde ele alinma giri-
simlerine direng gosteren tuhaf bir dogasi
vardir.

Bugiin de gecerliligini koruyor goriinen
en iyi yercekim kurami, Einstein'in genel
gorelilik kuramidir. Varliklarin ayr hare-
ket etmekten ¢ok diizgtiin olmasini isteme-
lerine ve davrams olasiliksal degil de de-
terministik olarak tarif etmelerine bakild-
ginda, Maxwell'in elektromanyetik denk-
lemleri nasil klasikse, genel gorelilik kura-
m1 da ayn1 sekilde klasik bir kuramdir. Di-
ger yandan, kuantum fizigi temel bir par-
calilign tarif eder, her sey ayr paketler ya
da kuantalardan meydana gelir. Ayn1 se-
kilde, genel goreliligin denklemleri, evre-
nin ge¢misin belli bir anindaki durumuna
dair yeterli bilgiye sahip olunmasi halinde,
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gelecegin belli bir anindaki durumunu
tam olarak hesaplamaya izin verir. Dolay-
siyla iki kuram da deterministiktir. Ote
yandan kuantum dunyasi, Heisenberg Be-
lirsizlik Ilkesi'nde cisimlesen bir belirsizli-
gin tahakkumu altindadir.

Tabii ki klasik elektromanyetik kuram
pek cok acidan tamamiyle yeterlidir, fakat
1sinim alanlannin ¢ok gl‘lgll’i olmas: gibi
belirli durumlarda c¢o6kmektedir. Bu ne-
denle, fizikciler elektromanyetigin kuan-
tum kuramini ya da kuantum elektrodina-
migini (QED) aramislar ve nihayet bul-
muslardir. Bu kuram o6zel gorelilik kura-
miyla da uyumlu olarak gelistirilmisti, fa-
kat genel gorelilik etkileri icermiyordu.

Einsteinin denklemleri ayrica hemen
her amag¢ icin tamamiyle gecerli gérundu-
gunden, yercekiminin kuantum kuramim
insa etmeye girismek de dogaldi. Einste-
in'in bizzat kendisi, her zaman kendi ku-
raminin tamamlanmamis olduguna ve ni-
hayetinde “daha tam” bir kuramin onun
yerini almasi gerektigine inamyordu. Kla-
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sik clektromanyetizmin c¢okusuyle bir
benzetme yapildiginda, bunun, yercekim-
sel alanlarin ¢ok guclu ya da uzunluk ol-
ceklerinin ¢ok kisa oldugu durumlarda
gerceklesecegi ileri suriulebilir. Boylesi bir
kurami insa etme girisimi simdiye kadar
buyuk oranda basarisiz olmustu ve bunun
asll nedeni, Einstein’in kuraminin mate-
matiksel yapisinin getirdigi karmasik tek-
nik sebeplerdi.

“Yercekiminin kuantum kurami”nin
ihtiya¢ duyabilecegi butunlikla bir ¢erce-
veye benzer bir sey mevcut olmasa da, ba-
z1 spekilatif diastuinceler vardir. Ornegin,
genel gorelilik esas itibariyla bir uzay za-
man kurami olduguna gore, uzay ve za-
man, kuantum goérelilik kuramlan iginde
kuantumlastirnlmak durumundadir. Buna
gore, her ne kadar uzay ve zaman bize su-
rekli ve duzgun gorunse de, Planck uzun-
luguna (yaklasik 10’ cm) denk kuguk 61-
ceklerde, uzay daha parcaciksal ve karma-
sik, belki de solucan deligi olarak adland:-
rilan ve yine 10* saniyelik Planck zamani-
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na denk bir zaman o6l¢eginde yeniden ka-
panan tunellerle baglanmis kabarciklarin
kopuksu topolojisinden olusmaktadir. Bu
aynm1 zamanda, kuantumlastirilmis yerge-
kimsel dalgalarin ya da cekimlerin, foton-
larin kuantum elektrodinamigi kuraminda
yaptiklan gibi, diger temel etkilesimlerde-
ki 6l¢ek bosonlarinin roluntu oynayabile-
cegi anlamina gelir. Ancak bu dustncele-
rin dogruluguna dair somut bir kanit he-
nuz bulunmamaktadir.

Uzunluk ve zamanin kuantum cekimi-
ne konu olan kuctk olgekler, bu alanin ne-
den deneycilerin degil de kuramcilarin ala-
n1 oldugunu gosterir. Planck uzunluguna
esit ya da daha kugcuk bolgelere parcacikla-
r1 sokabilecek bir cihaz simdiye kadar ya-
pilabilmis degildir. Kuantum fizigi ve yer-
cekimi bir araya gelince oldcak seylerin ne
anlama gelecegini ¢ozme girisimleri, ceki-
min kendi kuantum dogasim disavuracak

-kadar guclu oldugu bolgeler gerektirir. 1s-
te, Stephen Hawking'in calismalan bu ana
bolgede yer almaktadir. Ben simdi, onun
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konumlandig1 baglam tarif ettikten sora,
Stephen Hawking’in bu alandaki temel
katkilanyla ilgili kisa bir 6zet verecegim.

Karadelikler...

Karadelik, uzay-zamanda ¢ekim etkisi-
nin 151810 kacamayacag kadar gugcla oldu-
gu bir bolgedir. Boylesi bir fenomenin var
oldugu dusuncesi 1783’e, Ingiliz rahip
John Mitchell’e kadar dayandirlabilir; fa-
kat karadelikler, genellikle Einstein'in ge-
nel gorelilik kuramiyla iliskilendirilmistir.
Gercekten de Einstein denklemlerinin ma-
tematiksel olarak cikarsanan ilk kesin ¢o-
zumlerinden birisi, boylesi bir nesneyi ta-
rif etmektedir.

Karl Schwarzschild, Einstein denklem-
lerine kendisinin getirdigi tnlu ¢6ztmiu
1916’da, Einsteinin kuraminin yayinlan-
masindan sadece bir y1l sonra gelistirmis-
tir. Kisa siire sonra da Birinci Diinya Sava-
s'nda dogu cephesinde Olmustir. Onun
¢ozumi, maddenin kuresel-simetrik dag-
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limina tekabil ediyor ve boylece yildizla-
rnn matematiksel modelini olusturmaya
temel olabilecek 6zguin bir tasar1 sunuyor-
du. Ancak kisa siurede, Schwarzschild’in
getirdigi ¢ozumuin, herhangi bir nesnenin
bile kritik bir yaricapa (bugiin Schwarzsc-
hield yaricap: olarak adlandirilmaktadir)
sahip oldugu fark edildi. Eger buyuk kut-
leli bir cisim tam olarak kendi Schwarzsc-
hild yaricapindaysa, o zaman hicbir 151k
cismin yuzeyinden kacamazdi. Dinyanin
kutlesi icin kritik yaricap sadece 1 cm, gi-
nes icinse yaklasik 3 km.'dir. Dolayisiyla,
gunesi bir karadelige cevirmek icin onu
olusturan maddeyi olaganustu bir yogun-
lukta sikistirmak gerekmektedir.
Schwarzschild’in 6ncu calismasindan
sonra, karadelikler tizerine hararetli aras-
tirmalar yapilmistir. Bununla beraber, ka-
radeliklerin dogada var olduklarina dair
henuz kusku goturmez bir delil ortaya
konmamis da olsa, pek c¢ok astronomik
nesnede bulundugu disunilmektedir. Or-
negin, gunesin kutlesinin yaklasik 100
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milyon kati1 olan bir karadeligi kusatan
siddetli ¢ekimsel alan, belirli tipte galaksi-
lerin devasa 151k sactiklan bir dinamo ola-
rak dusunulmektedir. Galaksilerin merke-
zine yakin yerlerdeki y1ldizlarin hareketle-
rine dair daha yakin zamanlardaki goz-
lemsel ¢aligmalar, genellikle buna benzer
bir kutleye sahip olan karadeliklerle acik-
lanan ¢ok gugla kiutle yogunluklarinin
varligim gostermektedir. Daha kuguk kut-
lelerin karadelikleri, y1ldizlarin enerji kay-
naklarinin tikendigi ve kendi icine ¢okta-
gu, hayatlarinin sonlarinda olusuyor ola-
bilir. Milyonlarca tondan baslayip bir gra-
min altinda bir buyukluge kadar degisen
olculerdeki kitlelere sahip karadeliklerin,
cok erken zamanlarda, Biyik Patlama'da
olusmus olmas1 da muamkuandir. Bu tur
nesneler genellikle ilksel karadelikler ola-
rak adlandirilmaktadir.

Gozlemlenebilir sonuglar vermeleri bir
yana, karadelikler, gorelilik kuraminin uy-
gulanabilirligi konusunda esash sorular da
ortaya koymaktadir. Bu kuramda 1s181n
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kendini kurtaramayis1 uzay-zamanin asiri
bukilmesiyle uyumludur. Deligin etrafin-
daki uzay bir top igindeymisgesine sarilir-
sa, 151k, topun yuzeyi boyunca gezinir, fa-
kat kurtulamaz.

...peki, neden o kadar da kara degiller?

Teknik agidan ele alindiginda, “karade-
lik” terimi aslinda bukulmus nesnelerin
cevresinde, uzay-zamanin bukulmesine
neden olan ve “olay ufku” diye adlandin-
lan bicimlere isaret etmektedir. Ufuk, deli-
gin smirlarim tamimlar; ufugun icinde ve
disindaki uzay-zaman bolgeleri arasinda
herhangi bir iletisim" mumkun degildir.
Olay ufkunun varligi, 15181n ve 151manin
diger bicimlerinin karadeliklerden kurtul-
masinin mimkun olmamasim saglar, bu
nedenle ona verilen isim de uygundur.

Fakat karadeliklerin bu sekilde kavrani-
s1, Stephen Hawking’in yaptig1 hesaplama-
lar sonucu 1970’lerde curutalmustur.
Hawking'in ilgisi, yercekimsel alanlarin
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gucla oldugu bolgelerde kuantum fiziginin
ne tur sonuglar verecegini kesfetmeyi de-
nemeye yonelikti. Bir karadelik bu deneme
icin iyi bir yerdi. Hawking belirli kosullar-
da karadeligin 151mim yayabilecegini gos-
termisti; hatta, sonunda busbutun buharla-
sacak kadar ¢cok miktarda 1isitmim yayabilir-
lerdi. Karadeliklerin yaydiklar bu 1simmm
Hawking 1s1mim1 olarak bilinmektedir.

Etrafi bir ufukla ¢evriliyken bir karade-
lik nasil 1s1nim yayabilir? Hawking 1s1m1-
min1 ortaya ¢ikartan neden, ashinda bir ku-
antum surecidir. Klasik fizigin tamimlan-
mis oldugu hicbir sey bir karadeligin uf-
kunu asamaz, fakat bunun kuantum fizigi-
nin ise karistign tim kosullar icin gecerli
olmasi sart degildir. Klasik kurallarin ¢ig-
nenmesi, temel parcaciklarin elektroman-
yetik gugclerce yakalanacaklarinin beklen-
digi durumlarda kendilerini kurtarma ka-
biliyetine sahip olmalarina benzer sekilde,
kuantum fenomeninin “tiinel agma”yi
icap ettirdigi daha pek ¢ok durumda ger-
ceklesir.
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Bu, soyle olur: Bir karadeligin ¢evresin-
deki uzay-zaman bir bosluk olarak dusu-
nulebilir, fakat bu bosluk busbutin bos
degildir. Kucuk kuantum duzensizlikleri
surekli olusmakta ve Heisenberg Belirsiz-
lik 1lkesi’yle uyum iginde yok olmaktadur.
Bunun anlami, boslugun, ¢ok kiugik za-
man Olceklerinde ortaya ¢ikip bozulan ve
sanal parcaciklar diye adlandirlan kisa
omurlu parcaciklarla dolu oldugudur. Bu
tur parcaciklar her zaman i¢in parcgacik ve
anti-parcacik seklinde olusurlar.

Madde ve anti-madde bir araya getiril-
diginde yok olurlar, boylece parcacik cift-
leri, kuantum mekaniginin tesadufi doga-
sinin ayrilmalarina izin verdigi kisa sure
icinde, yalnizca bir an icin var olurlar. Ge-
nellikle bir parcacik/anti-parcacik cifti ex
nihilo olarak (hicbir seyden) yaratilir, fa-
kat bu cift asla birbirinden ¢ok uzaga ayrnl-
madig1 gibi, olusumlarinin hemen sonra-
sinda, biri digeri tarafindan yok edilir. Uf-
kun kenarinda minik bir ayrilma bile ¢ok
onemlidir. Eger parcacik ¢iftindeki parca-
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ciklardan biri ufkun icine alinmirsa, o6teki
parcacik serbest kalirken, iceri alinan par-
cacik sonsuza kadar yok olur. Nereden ba-
kilirsa bakilsin bu, karadeligin kendi olay
ufkundan 151ma yaptig1 anlamina gelmek-
tedir. Bu nedenle, delik tamamen kara de-
gildir. Hawking ayrica, bu esnada karade-
ligin kutlesinin azaldigin1 gostermistir.

Karadelik ne kadar kugukse bu strec de
o kadar etkili olur. Gercekten de sadece
cok kucuk karadeliklerin gozlemlenebilir
gorunguleri vardir. Karadeligin yuzeyin-
deki sicaklik deligin kutlesiyle ters oranti-
lidir. Daha kigciik kittleye sahip karadelik-
ler buyuklerine kiyasla daha ¢abuk buhar-
lasir ve daha buytuk bir sicaklik dretirler.
Fakat buharlasma butin karadeliklerin
kaderidir. Once yavas yavas, fakat kitlele-
rini azar azar kaybettikce daha kuvvetli bir
sekilde yanarlar. Daha kucultrler, 1silan
daha da artar ve kiitlelerini daha da hizh
bir sekilde kaybederler. Sonugta epey ku-
culduklerinde, ytuksek-enerji parcaciklarn
saganagl seklinde patlarlar.
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Bu etki, kimi kuramlara gore evrenin
cok erken donemlerinde olusan ve ilksel
karadelikleri diye adlandinlan kugcuk kara-
delikler icin ozellikle 6nemlidir. Kutlesi
10" gramdan (yaklasik bir dagin kutlesi
kadar) daha dustik olan boylesi nesnelerin
herhangi bir tanesi su an buharlasiyor ol-
malidir ve yaydign “yuksek-enerji gama
1sinlan”nin kesfedilmesi ihtimal dahilinde-
dir. Bu yaymmimin heniiz g6zlemlenememis
olmasi, bu ilksel nesneleri 6ngoren kuram-
lara 6nemli sinirlamalar getirmektedir.

Henuz kimse Hawking 1sinimini goz-
lemleyememistir; ancak basta stupheyle
karsilanmis olan Hawking’in hesaplamala-
n, bﬁgi’m artik, kuantum kuraminin mad-
delerin guglu ¢ekimsel alanlardaki hare-

ketleriyle ilgili dogru bir uygulamasi ola-
rak kabul edilmektedir.

Yercekiminin Tekil Dogasi

Hawking’in hesaplamalan, ufkun yakin-
laninda, karadeligin koseleri etrafinda mey-
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dana gelen bu ilging seyleri gostermistir.
Peki, ufkun icinde ne olmaktadir? Roger
Penrose ve digerlerinin unlua teoremlerine
bakilirsa, ortaya ¢ikan kacinilmaz sonug
pek de hos degildir: Bu bir “tekillik”tir.
Matematikte tekillik, belirli bir niceli-
gin degerinin hesaplama aninda sonsuzlu-
ga donustugu patolojik bir durumdur.
Cok basit bir 6rnek vermek gerekirse, bu-
yuk bir cismin bir diger parcacik uzerin-
deki cekimine bakarak Newtonyen kuvve-
tin hesaplanmasimi goéz onine getirelim.
Bu kuvvet iki nesne arasindaki mesafenin
karesiyle ters orantilidir; ancak aralarinda
sifir mesafe olan nesneler arasindaki ce-
kim gicu hesaplanirsa sonug¢ sonsuz ola-
caktir. Tekillikler her zaman ciddi mate-
matiksel problemlerin isareti degildir. Ba-
zen basitce uygunsuz bir koordinatin se-
cilmesi fedeniyle ortaya cikarlar. Ornegin
bazen, tekillige az ¢ok benzeyen bir du-
rum, bildigimiz atlaslardaki haritalarda or-
taya cikar. Bu haritalar kutuplarin ¢ok ya-
kinina bakana kadar gayet akla yatkin go-
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runurler. Standart ekvatoriyel bir projeksi-
yonda, kuzey kutbu olmasi gerektigi sekil-
de, yani bir nokta gibi gorinmez, bunun
yerine bir noktadan baslayarak haritanin
ust kismi boyunca uzanan duz bir gizgiye
kadar yayilir. Ama kuzey kutbuna giderse-
niz burada katastrofik bir sey goremezsi-
niz. S6zu edilen noktanin, koordinat tekil-
liginin bir 6rnegi olarak belirmesi tekillik
nedeniyledir ve farkh bir projeksiy.on tara
kullanmakla giderilir. Bu tur bir tekilligi
gecmeye kalktigimizda ozellikle tuhaf
olan her}iangi bir sey olmayacaktir.
Tekillikler, genel gorelilik kuraminin
denklem ¢oztumlerinin sikic1 duzenliligin-
de ortaya cikarlar. Bunlarin bazilan yuka-
rida sozu edilen koordinat tekillikleridir
ve cok onemli degildir. Bununla beraber,
bir maddenin yogunlugu ya da 1sis1 gibi
daha iyi biliniyor olmas: gereken gercek fi-
ziksel niceliklerin sonsuz ¢iktig1 gercek te-
killiklerin varligin1 6ngérmesi nedeniyle,
Einsteinin kurami 6zgun bir kuramdir.
Aym sekilde, uzay-zamanin bukiilmesi de
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bazi durumlarda sonsuz olabilir. Bu tek-
liklerin varhigl, ekstrem yogunluktaki
maddelerin ¢ekimsel etkilerinin kavrayisi-
miz disinda oldugunu gosterir. Bir kuan-
tum ¢ekimi kurami, fizik¢ilerin, bir kara-
deligin derinliklerinde neler oldugunu bu-
tin matematiksel nicelikler sonsuza do-
nusmeden hesaplamalarini mumkin kila-
bilir. Gercekten de Einstein’in bizzat ken-
disi 1950’de soyle yazmstir:

Kuram, cekimsel alan kavramiyla madde
kavraminin aynhigina dayanmir. Bu, zayif
alanlar i¢in muhtemelen gecerli bir tahmin
olabilecekken, ¢cok yiiksek yogunluklu mad-
deler icin tamamen yetersiz kalabilir. Bu ne-
denle, cok ytiksek yogunluklar icin denklem-
ler gecerli sayilamayabilir; gecerlilik ancak
artik boylesi bir tekilligin bulunmadig birle-
sik bir kuram icinde miimkiindiir.

Belki de tekilligin en tnla o6rnegi, bir

karadeligin merkezinde yatmaktadir. S6z
konusu tekillik, Schwarzschield’in tam bir
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kuresel simetriye sahip delikler icin gelis-
tirdigi 6zgiin ¢6zumun icinde ortaya ¢ikar.
Yillar oncesinde fizik¢iler, bu tirden bir
tekilligin varhgimin, bu kuresel ¢6zimiun
olduk¢a yapay olan 6zel dogasindan dola-
y1 ortaya ciktigim dusunmuslerdi. Penro-
se’un sozunu etmis oldugum tekillik ku-
ramlaryla sonuclanan bir dizi matematik-
sel arastirma, tekilliklerin 6zel bir simetri
gerektirmedigini, herhangi bir nesnenin
kendi ¢ekimi altinda ¢okmesiyle ortaya
ciktigim gostermistir.

Bu tekillikleri 6ngormek icin bir benze-
sim kurmak gerekirse, genel gorelilik ilke-
si onlar1 bizden gizlemek icin elinden ge-
leni yapar. Bir Schwarzschield karadeligi,
onu cevreleyen ve disaridaki gozlemcileri
tekilligin kendisinden etkili bir sekilde ko-
ruyan bir olay ufkuyla sanlidir. Muhteme-
len bunun anlami, genel gorelilikteki tim
tekilliklerin bu sekilde muhafaza edildigi
ve fiziksel bir gerceklik olarak “ciplak te-
killikler”in dusuniulemeyecegidir.

47



Big Bang'deki Bug*

Roger Penrose’un karadelik tekilliginin
matematiksel ozellikleri konusundaki ca-
lismalari, bunlarin butin evrene uygulan-
maslyla ilgilenen gen¢ Stephen.Hawking'’i
¢ok etkilemisti. Penrose, bir cismin kendi
kitle cekiminin etkisiyle ¢okmesi duru-
munda, daha sonra neler olacag tuzerine
dusuniyordu. Hawking, bu dusuncelerin
su an genisledigi bilinen bir sistemin -6r-
negin evrenin- ge¢misinde neler oldugunu
anlama problemlerine uygulanip uygula-
namayacagim ogrenmek istiyordu ve ko-
nuyla ilgili olarak Penrose’le temas kur-
mus, sonra ikisi birlikte, bugtin hala bilin-

» «

*) Burada “anza”, “sorun” anlaminda kullamlan
bug sozcugunun asil anlami bocektir. Ancak gittik-
ce yayginlagan bilgisayar terimlerinden biri olarak
“bug”, bir bilgisayar programinda progamcilarnn
gozanden ka bir hata anlaminda kullanilmak-
tadir. Bilgisayar dunyasinda arizalan ifade etmek
uzere bu terimin se¢ilmis olmasinin nedeni, eski
dev bilgisayarlarda ortaya ¢ikan hatalarin daha ¢ok
bilgisayann i¢indeki boceklerin yol agtigy zararlar-
dan kaynaklanmasiyd. (¢.n.)

48



meyen, Big Bang’in tekilligi problemi tze-
rine calismaya baslamislard.

Big Bang, kozmolojistlerin gozlemleri
yorumladiklann ve yeni kuramsal yakla-
simlar gelistirdikleri standart kuramsal
cerceveyi saglamaktadir. Big Bang’i bir
“kuram” olarak adlandirmak c¢ok dogru
olmaz. Ben onun yerine “model” sozcugu-
nu tercih ediyorum. Kuram ile model ara-
sinda ince bir ayrim vardir; ancak kulla-
nigh -bir tammlamayla, kuramin genelde
icsel bakimdan kendine yeterli olmasinin
(birtakim uygunlastinlabilir parametrelere
sahip olmas1 gerekmeyen ve butun mate-
matiksel niceliklerin a priori olarak tanim-
lanmis oldugu) beklendigi, buna karsihk
modelin bu agidan butunlukli olmadig
soylenebilir, Big Bang modeline gore, ev-
ren yuiksek sicaklik ve ytiksek yogunlugun
oldugu ilksel bir durumdan ortaya ¢itkmis-
tir ve hala genislemektedir. Big Bang'in di-
namikleri, matematiksel olarak Einstein’in
genel gf;relilik kurami denklemleriyle ta-
nimlanmistir. Bu modeller sicaklhigin ve
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yogunlugun sonsuz oldugu ilk baslangic
aninda bir tekilligin varhigim 6ngérur. Bu
olay, modelin dogasim en iyi ifade eden
oge oldugundan, ¢cogu insan da “Big Bang”
terimini evrenin sonraki evrimini ifade et-
mcek i¢in degil de ilk baslangi¢ anlaminda
kullamlir.

Kozmolojistlerin ¢ogu Big Bang tekilli-
gini, genellikle yukarida ele alinan karade-
lik tekilligiyle aym sekilde, yani ekstrem
fiziksel kosullarin oldugu evrenin erken’
donemine dair baz1 noktalarda FEinstein
denklemlerinin iflas etmesi anlaminda yo-
rumlarlar. Eger gercek buysa, evrenin ge-
nislemesinin erken safhalarin1 anlamanin
tek umudu kuantum cekim kuramudir.
Elimizde boyle bir kuram olmadigindan,
Big Bang hentiz tamamlanmis degildir. Fa-
kat bunun nasil gerceklestigine dair za-
man ve uzunluk élcekleri tahmin edilebi-
lir. Evren anlayisimiz, Big Bang'in kendi-
sinden yaklasik 10* saniye sonrasina esit
olan Planck zamanindan 6nceki zamanlar
icin tamamen iflas etmistir.
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Bu sonuglar, Big Bang icin neden “ku-
ram” yerine “model” teriminin tercih edil-
digini herhalde aciklayacaktir. Evrenin
ilksel kosullarimin bilinmemesi, kozmolo-
jistlerin baz1 temel sorulara -6rnegin, ev-
ren sonsuza kadar genisleyip duracak mu,
yoksa birdenbire yehiden cokecek mi, gi-
bi- hala cevap veremeyislerinin nedenini
olusturmaktadir.

Bir kozmolojik modelin temel ¢ercevesi
icinde, laboratuvar deneyimlerinden bili-
nen, ya da kuramsal dusuncelere dayanila-
rak var olduklar kabul edilen fizik yasala-
r1, evrenin genislemesinin degisik safhala-
rinin fiziksel kosullarini ¢ikarsamakta kul-
lanilabilir. Bu yolla evrenin termal tarihi
ayrintil olarak ortaya konmustur. Ge¢mi-
sin icinde bir sonraki adima iliskin tahmi-
nimiz, evren ne kadar 1sinmirsa, o kadar eg-
zotik bir fizik kuraminin gerektigidir. Te-
mel parcaciklar ve temel etkilesimler fizi-
ginin elindeki bilgilerle kozmolojistler, ev-
renin su anki yasin (15 milyar yl civarin-
dadir) ve yaklasik bir mikrosaniyelik bir
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zamanda Big Bang’te neler oldugunu akla
yatkin bir guvenilirlikle tahmin etmekte-
dirler. Bayuk birlesik kuramlar dahil ol-
mak uzere laboratuvarda test edilmemis
daha spekulatif bir fizik kurami kullanildi-
ginda, kozmolojistler, modeli ilk baslangi-
cin 10" saniyesine sikistirmayi, boylece
bilinen ¢ercevenin saflik ve genisligini art-
tirmayl da denemislerdir. Bu ¢alismalarin
arasinda, gelistirilmesinde Hawking’in
kendisinin de rol oynadig1 dikkat ¢eken
bir gorus, “kozmik sisme” denen bir mo-
deli ortaya ¢ikaran, evrenin belki de hiz-
landirilmis bir genisleme evresinden gecti-
gi dusuncesidir.

Bu kuram, en ytiksek enerjiler konu-
sunda fizik bilgimizde var olan eksikliklere
ragmen, ilkesel olarak yaygin bir kabul
gormustur, ¢unku asil olarak asagidaki sﬁ
u¢ gozleme bir agcikhk getirmektedir:

i) 1929'da Hubble tarafindan kesfedil-
digi uzere, evrenin genisliyor olusu.
ii) Kozmik mikrodalga arkaplan 1sini-
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minin (Penzias ve Wilson tarafindan
1965’te kesfedilen, evrenin ilksel sicak ev-
resinin kalintis1) varhig.

iii) Tksel atestopunda niukleer fizyon ta-
rafindan uretilen hafif kimsayal elementle-
rin, hidrojen, helyum ve lityumun bollugu.

Sonsuzluklarda Temizlik

Evrenin ilk baslarinda bir tekilligin var
olusu, Big Bang modeli agisindan kota bir
haber sayilabilir. Karadelik tekilliginde ol-
dugu gibi, bunda da 1simin ve yogunlugun
hakikaten sonsuz oldugu gercek bir tekil-
lik s6z konusudur. Buna gore Big Bang, bir
karadelik olusturan cekimsel bir ¢okme-
nin, zamanda tersine dénmus bir turi ola-
rak disunulebilir. Cogu fizikei, baslangic-
sal kozmolojik tekilligin, Schwarzschield
¢ozumunde oldugu gibi, Big Bang modeli-
ne temel olusturan Einstein denklemleri-
nin 6zel bicimlere sahip ¢6ztimlerinin so-
nucu olabilecegini dusunmuslerdi, ancak
bugiin bunun gecerli olmadig artik bilini-
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yor. Hawking ve Penrose, Penrose'un 6z-
giin karadelik teoremlerini, bir tekilligin
¢ok genel ve kesin kosullarda genisleyen
bir evrenin gecmisinde bir sabit olarak var
oldugunu gosterecek sekilde genellestir-
mislerdi. Fizik kurami, nahos sonsuzluk-
larin boy verdigi Big Bang aninda tama-
men basarisiz kaliyordu.

Peki, boylesi bir tekillikten kaginmak
mumkuiun muduar? Ve mumkinse, nasil?
En buyuk olasilik, baslangi¢ anindaki koz-
molojik tekilligin, klasik genel gorelilik
kuramina dayanilarak -ama ashinda bu ku-
ramin gecerli olmadig bir durumda- yapi-
lan ¢ikarsamalann bir sonucu olarak orta-
ya ciktigidir. Bu tam olarak, Einstein’in
yukarida aktarilan paragrafta karadelikleri
tartisirken soyledigi seydir. Ihtiya¢ duyu-
lan sey, kuantum ¢ekimi kuramidir, ancak
elimizde boyle bir kuram mevcut degildir.
Elimizde bodyle bir kuram bulunmadig
icin de onun, evrenin aniden patolojik bir
sekilde dogusuna dair bilmeceyi ¢oztip ¢o-
zemeyecegini bilemiyoruz.
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Klasik genel gorelilik kuramindaki bas-
langi¢ am tekilliginden, kuantum etkileri-
ne basvurmaksizin sakinmanin yollan var-
dir. Evrenin ilk doneminde, Hawking ve
Penrose tarafindan ilan edilen kosullara
uygun olmayan sekilde hareket eden bir
madde tasarlamak suretiyle tekillikten sa-
kinmaya c¢alisabilir. Bu kosullarin en
onemlisi, “kuvvetli enerji kosulu” diye ad-
landirilan, maddenin yuksek enerjideki
hareketine dair bir sinirlamadir. Bu sinirin
gercekten asildig cesitli yollar vardir. S6z
konusu kosul, 6zellikle kozmik sisme ku-
raminda ongoriilen hizlandinlmis genisle-
me suresince ihlal edilir. Baslangig¢ sirasin-
da bu kosulun ihlal edildigi modellerde,
bir tekillikten ¢ok bir “sicrama’dan soz
edilebilir. Saat geriye dogru isletildiginde
evren minimum genislige varir ve sonra
yeniden genisler.

Sakinilabilir olsun olmasin, tekillik, ce-
vaplanmamus bir soru olarak kalir; ayni se-
kilde Big Bang'in en erken donemlerini,
Planck zamanindan oncesini tarif edip
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cdemeyecegimiz sorusu da, en azindan bi-
tunlaklia bir kuantum g¢ekim kuram gelis-
tirilene kadar cevaplanmamis kalacaktir.

7Zaman ve Uzay, Ayn1 Ama Farkh

Cvrenin baslangicinda bir tekilligin var-
ligr, yaratihs anindaki uzayin ve ozellikle
zamanin temel dogasiyla ilgili sorular orta-
ya ¢ikarmaktadir. Burada zamanin gercek-
te ne olduguna dair net bir aciklama yap-
mak iyi olur. Herkes zamanin ettikleriyle
ve olaylann ardisik bir duzende meydana
gelme egilimiyle ilgili bir fikir sahibidir.
Bir olay1 takip eden diger bir olay: agikla-
mak i¢in, degismez bir sekilde sebep-so-
nuc zincirini kullaniriz. Fakat bu basit fi-
kirlerin otesine gecmeyi beceremeyiz. Ni-
hayetinde, zamanin ne oldugu konusunda
soylenebilecek en iyi sey, her kosulda
onun saatle 6lculebilen bir sey oldugudur.

Einstein'in gorelilik kuram1 Newton’un
mutlak uzay ve mutlak zaman kavramlari-
n1 temelinden yikmistir. Uzamsal ¢ boyut
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ve bunlara ek olarak parcaciklarin hare-
ketlerine ya da deneycilere bakilmaksizin
degismez ve mutlak olarak ele alinan bir
zaman boyutu yerine, gorelilik fizigi bun-
lar1 uzay-zaman denilen dort boyutlu bir
yap! icinde bir araya getirir. Bu kuramlar-
da zaman ve uzay pek ¢ok agidan matema-
tiksel esitlikler olarak ele alinabilir. Genel-
de iki olay arasindaki zaman arahigim o6l-
cerken farkh gozlemciler farklh sonuglar
elde ederler, fakat dort boyutlu uzay-za-
manda s6z konusu zaman aralig1 hep ayni
olgulur.

Bununla birlikte, .Einstein'in kuramsal
girisimlerinin basarisi, hepimizin gunluk
deneyimlerimizden bildigi tzere, zaman
ve uzayin o6zunde farkh oldugu gercegini
gizleme egiliminde yatmaktadir. Istedigi-
miz gibi kuzeye veya guineye, doguya veya
batiya gidebiliriz, ama zaman i¢inde yal-
nizca ileri dogru, yani gelecege gidebiliriz;
geriye dogru, yani gecmise gidemeyiz.
Farkl uzamsal mekanlarda yer alan Lond-
ra ve New York’un ayni verili an i¢inde var

57



olduklarini bilmek bizi mutlu eder. Ancak
hi¢ kimse simdiki zamanin su an var olu-
su gibi, 5001 yilinin da su an var oldugu-
nu soyleyemez. Aym sekilde su an yaptig-
miz seylerin gelecekte birtakim sonuglar
yaratacak olmasi fikri hosumuza gider, fa-
kat aym an iginde biri digerinin sebebi
olan iki farkh vyeri tahayyul edemeyiz.
Uzay ve zaman gercekten de son derece
farkh seylerdir.

Kozmolojik bir duzlemde bakildiginda,
Big Bang kendisini kesin olarak onceden
ongorulen bir dogrultuya sahip olarak
gosterir. Fakat onu tanimlayan denklem-
ler yine zaman-bakisimhidir. Evrenimiz
daralmaktan ¢ok genislemektedir, ancak
cokuyor da olabilir ve bu durumda yine
ayn1 yasalarla agiklanabilir. Ya da zamanin
gozlemleyebildigimiz bu dogrusallig, ev-
renin genis 6lcekteki genislemesince tayin
ediliyor olabilir. Eger sonunda genisleme-
si duracak ve buzulmeye baslayacak olan
kapal1 bir evrende yasiyorsak, bu buiziilme
evresinde zamanin da geri islemeye bagla-
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yacag seklinde bir spekiilasyon, Hawking
ve baskalan tarafindan yapilmistir. Oysa
boyle bir sey gerceklesirse, daralan ve za-
manin geriye isledigi evren ile genisleyen
ve zamanin ileri dogru isledigi evren ara-
sindaki farki ifade edemeyiz. Hawking bir
sure icin bunun mumkin olabilecegini
varsaymis, ancak sonradan fikir degistir-
mistir.

Diger ve biraz daha soyut bir problem,
Einstein'in kuraminin tamamen dort bo-
yutlu olusundan ileri gelir (ki buna gore,
parcacigin uzay-zamandaki hareketinin bu-
tun tarihini gosteren hayat ¢izgisinin tama-
m1, bu kuramla hesaplanabilir). 1ki parcaci-
gin ayni an iginde farkh yerlerde olusu gibi,
bir parcacik da farkh anlarda olabilir. Bu,
ozgur irade anlayisimizla kesinlikle bagdas-
maz. Gelecegimiz dedigimiz sey halihazirda
gercekten var midir? Seyler gercekten bu
sekilde 6nceden belirlenmis midir?

Bu sorular gorelilik kuramiyla ya da
kozmolojiyle sinirh degildir. Fizik kuram-
larinin ¢ogu, farkl uzay konumlar arasin-
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da oldugu gibi, gecmis ile gelecek arasinda
da simetriktir. Zamanin asimetrisinin an-
lasilmasinin bu kuramlarla nasil uzlastin-
lahilecegi sorusu derin bir felsefi bilmece-
dir. Fiziksel kuramin bazen “zaman oku”
diye ifade edilen bu sorunu ele alan en az
iki dali daha vardir.

Bunlardan biri, dogrudan her yerde ge-
cerliymis gibi gériinen ve termodinamigin
ikinci yasas1 diye bilinen fiziksel bir ilke-
den ¢ikar. Bu ilke, kapali bir sistemin “ent-
ropi”sinin hicbir zaman azalmayacagim
ifade eder. Entropi, bir sistemin duzenlili-
ginin olgusudir ve bu yasa bir sistemin
duzensizlik derecesinin her zaman artma
egilimi tasidig1 anlamina gelir. lkinci Yasa
“makroskobik” bir ifadedir ve buhar maki-
neleri gibi buyuk seylere dairdir; fakat ista-
tistiksel mekanigin sagladig1 enerji durum-
larinin ve atomlarin mikroskobik tanimla-
nisindan ortaya ¢ikar. Bu mikro-durumlan
yoOneten yasalarin timu zaman iginde geri-
ye yurutilebilir. O halde nasil olur da bir
zaman oku ortaya ¢ikabilir?
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Termodinamigin klasik yasalarina ben-
zeyen yasalar, genelde cekimsel alanlarda-
ki karadeliklerin ozelliklerini agiklamak
uzere de gelistirilmistir. Bununla birlikte,
cekimsel alanlarla iliskilendirilmis entro-
pinin tam olarak tanimlanmasi zordur; bu
yasalar zaman okunun ¢okmekte olan bir
evrende bile baki kaldigini gosterir gibidir.
Iste bu nedenle, Hawking tersine cevrilen
zaman dusuncesinden vazge¢mistir.

Zamanin okuyla ilgili bir diger prob-
lem, yine zaman-bakisimli olan, ancak
dalga-fonksiyonunun bir deney yapildi-
ginda c¢okmesi gibi tuhaf fenomenlerin
meydana geldigi kuantum mekaniginin
icinden ¢ikar. Dalga-fonksiyonlar1 bunu
zamanin yalnizca bir istikametinde yap-
mak icin belirir, diger istikametinde degil;
ancak yukarida degindigim gibi, bu, muh-
temelen kuantum mekaniginin kendisinin
yorumlanmasindan ortaya ¢ikan kavram-
sal bir problem olabilir.
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Sinirsizlik Varsayimi

Uzay ve zaman Big Bang’in ¢ok uzakla-
rinda, dusuk enerji dunyasinda yasayan
bizler icin son derece farkhh kavramlardir.
Peki bu, zaman ve uzayin her zaman fark-
Ii oldugu anlamina gelir mi? Ya da bir “ce-
kimin kuantum kurami’nda bunlar ger-
¢ekten aym olabilir mi? Klasik gorelilik
kuraiminda uzay-zaman, uzayin u¢ boyutu
ile zamanin bir boyutunun birbiriyle kay-
nastirllmis oldugu dort boyutlu bir yapi-
dir. Fakat uzay ve zaman hila tamamiyle
esdeger seyler degildir. Hawking’in Jim
Hartle’la birlikte gelistirdigi kuantum koz-
molojisiyle baglantih bir dusiunceye gore,
zamanin kending has damgasi, cekimsel
alan c¢ok gugli oldugunda silinebilir. Bu
dusiince sanal sayilarin ustaca bir kullani-
sina dayanir. (Sanal sayilar, eksi birin ka-
rekoku olan biuttn i sayilarimin katsayila-
ridir.) Zamanin dogasinin bu sekilde kur-
calanmasi, Hawking ve Hartle’a gore ku-
antum kozmolojisinin “simirsizlik hipote-
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zi”nin bir parg¢asidir. Bu kuramla birlikte,
zaman kendisini uzaydan ayiran karakte-
ristik ozelliklerini yitirmekte, zaman igin-
de bir baslangi¢ kavrami anlamsiz hale
gelmektedir. Uzay-zaman boylece sinirsiz
olmaktadir. Big Bang yoktur, tekillik yok-
tur, cunkid zaman yoktur, sadece uzayin
bir baska dogrultusu vardar.

Bu Big Bang anlayisinda yaratihisa yer
yoktur, ¢unku yaratihis sozcugii zimnen
bir “6nce ve sonra”y1 igerir. Zaman yoksa,
evrenin baslangici da yoktur. Big Bang’den
once ne oldugunu sormak Kuzey Kut-
bu'nun daha kuzeyinde ne oldugunu sor-
maya benzer. Anlamsiz bir soru olur.

Hemen sunu vurgulamak gerekir ki, s1-
nirsizhik varsayim butun kuantum koz-
molojistlerince benimsenmemis, baslangi-
c1 (ya da baslangicin yoklugunu) anlama-
nin baska yollan da énerilmistir. Ornek
vermek gerekirse, Rus fizik¢i Alexander
Vilenkin, kuantum kozmolojisinin, sinirh
bir yaratilis icerecek ve evrenin hi¢ yoktan
kuantum tinellemesi yoluyla ortaya ¢ikti-
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pim ifade edecek sekilde farkh bir tarzda
cle alinmasin1 6nermistir.

Herseyin Kurami

Ben bu metinde, Hawking’in strece
yaptigl birka¢ katkiyr, kuantum fizigi ile
¢cekim kuramini kaynastirmay1 hedefle-
yen, ancak hentiz tamamlanmamis birkag
girisimi aciklamaya calistim sadece. Sozi
edilen ve benim agiklamaya ¢alistigim bu
girisimler, ¢ogu fizik¢i tarafindan bilimin
nihai amaci olarak gorulen, doganin bili-
nen butin kuvvetlerinin matematiksel ya-
salarinin tek bir denkleme (belki de tisor-
tunuzun ustine yazabileceginiz bir denk-
leme) indirgenerek yazilmasi1 yonunde
atilmis bir adimdur.

Doganin yasalari olarak da adlandirilan
fizik yasalari, doga bilimlerinin temel
aracglanidir. Bunlar, yukarida sozu edilen
temel etkilesimlere gore cisimlerin (temel
parcaciklar olarak) ve enerjinin hareketini
tanimlayan matematiksel denklemleri

64



kapsar. Bazen laboratuvarda elde edilen
deney sonuglar: ya da dogal fiziksel streg-
lere dair gozlemler bu verileri agiklayacak
matematiksel kurallarin ¢ikarsanmasinda
kullanilir. Diger durumlarda, bir kuram
oncelikle bir hipotez ya da bir fizik kurali-
nin sonucu olarak yaratilir ve sonraki asa-
malarda deneyle onaylanir. Bilgilerimiz
gelistikce farkliymis gibi gorunen fiziksel
kurallar tek bir birlesik kuram haline gelir.
Yukarida verilen ornekler, gecen yaklagsik
yuz yillik sire iginde bu temanin ne kadar
etkili oldugunu gostermektedir.

Ancak burada butun bu faaliyetler kat-
maninin altinda derin felsefi sorular yat-
maktadir. Ornegin fizik yasalar1 evrenin er-
ken donemlerinde farkliydiysa ne olacak-
tir? Boylece bir durumda bu ¢alisma str-
durulebilir mi? Bu soruya cevaben modern
fizik kuramlarnin fizigin yasalarimin de-
gistigini ashinda ongordugu soylenebilir.
Omek vermek gerekirse, Big Bang'in en er-
ken donemlerine gidildiginde zayif etkile-
simlerin ve elektromanyetigin dogas1 degi-
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sir ve yuksek enerjilerden tam ayirt edile-
mez hale gelir. Ancak yasadaki bu degisi-
min bizzat kendisi, elektrozayif kuram di-
ye bilinen bir baska yasa tarafindan yoneti-
lir. Muhtemelen bu yasanin kendisi de bu-
yuk birlesik kuramlarin 6nceliginin oldu-
gu olceklerde degisime ugramistir; boylece
yeniden evrenin baslangicina geri donmek
de mumkin olur.

Buna karsilik fizikg¢iler, temel kuralla-
rin Big Bang'den itibaren butiun zamanlara
uygulanabilecegini varsaymak durumun-
dadirlar. S6z konusu temel kurallarin yal-
nizca dusuk enerji sonuglan zaman icinde
degismektedir. Bu kestirimde bulunmak,
fizikcilere, gozlemlerle buyuk bir geliskiye
dusmeden evrenin termal tarihinin tutarh
bir aciklamasin1 yapma olanag) vermekte-
dir. Boylece s6z konusu kestirimi kanit-
lanmis olmamakla birlikte akla yatkin bir
hale gelmektedir.

Bir baska 6énemli sorular dizisi, mate-
matigin fizik kuramindaki yeriyle ilgilidir.
Doga gercekten matematiksel midir? Ya da
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kurallar, acaba evreni birkag¢ kagit parcasi
uzerinde tanimlayabilmemizi saglamak
tizere bir tir steno olarak tasarladigimz
seyler midir? Fizigin kurallarim1 kesif mi
ediyoruz, yoksa onlar1 icat m1 ediyoruz?
Fizik basitge bir harita midir, yoksa bash
basina bir bolge midir?

Fizigin yasalariyla baglantilh olarak,
uzay ve zamanin ilk baslangicina dair de-
rin bir mesele daha vardir. Kuantum koz-
molojisinin bazi versiyonlarinda, ¢rnegin
bunlarin fiziksel evrenden 6nce var oldu-
gu haliyle fiziksel yasalarin varliginin tes-
pit edilmesi gerekmektedir. Bu yaklasim
evrenin ilk donemleriyle ilgilenen pek ¢ok
fizik¢iyi, gercekte var olan seyin madde ve
enerjinin fiziksel dinyasindan ¢ok, Herge-
yin Kuramr'nin (henuz bilinmeyen) mate-
matiksel denklemleri oldugunu sdyleyen
yeni-Platoncu bir felsefeye gotarmustur.
Diger yandan, bitin kozmolojistler bu yo-
lu izlememislerdir. Daha pragmatik bazi
kurgulara gore, fizik yasalar1 evrenimizin
kullanish bir tamimidir ve 6nemleri de kul-
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lanish oluslarindan ileri gelmektedir.

Bir “Herseyin Kuram1”, ¢ekimi icermek
i¢in fizik yasalarinin daha ileri bir birles-
mesinden olusacaktir. Bu nihai kuramin
onundeki temel engel, i¢ tutarhiliga sahip
bir kuantum ¢ekimi kuraminin yoklugu-
dur. Boylesi bir kuram insa edilmeden di-
ger temel etkilesimlerle birlestirilemez.
Herseyin Kurami'ni olusturmak i¢in, si-
persimetri ve sicim kuram (ya da supersi-
cim kurami denilen her ikisinin bir bilesi-
mi) gibi egzotik dusunceler dahil olmak
uzere pek c¢ok girisimde bulunulmustur.
Geriye kalan, “buyukten daha buyuk” bir
bilesimin imkan dahilinde olup olmadig-
n1 gormektir.

Bununla birlikte, bir “Herseyin Kura-
m1”n1 olusturma arayis! ilging felsefi soru-
lar da ortaya ¢ikarmistir. Aralarinda Haw-
king’in de oldugu baz: fizik¢iler, Herseyin
Kuramr'nin insasini, bazi1 bakimlardan
Tann’nin aklindan gecenleri okumak ya
da en azindan fiziksel gercekligin gizli sir-
larinin ¢6zulusa olarak gormuglerdir. Ba-
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zilan ise fizik kuraminmin bir haritadan
cok, basitce gercekligin bir betimlenisi ol-
dugunu iddia etmislerdir. Bir kuram, on-
gorude bulunmak ve gozlemler ya da de-
neylerin sonuglarim1 anlamak agisindan el-
verisli olabilir, ama bundan fazlas1 degil-
dir. Su anda ¢ekim i¢in elektromanyetizm-
de ya da zayif nukleer etkilesimlerde kul-
landigimizdan daha farkh bir harita kulla-
niyoruz. Bu belki sikicidir, ama bir felaket
degildir. Herseyin Kurami basitge tek bir
harita olacaktr, farklh kosullarda kullani-
lacak bir farkl haritalar seti degil. Bu ikin-
ci felsefe pragmatiktir. Haritalar1 nigin
kullaniyorsak, kuramlar1 da ayni nedenle
ise yaradiklan igin kullaniriz. Unlii Lond-
ra Metrosu haritas1 kesinlikle kullanmishdir,
ancak fiziksel gercekligin tam olarak dog-
ru bir temsili degildir. Ayrica 6yle olmak
zorunda da degildir.

Bunun yaninda, nereden bakilirsa ba-
kilsin, bir “Herseyin Kurami”nca getirilen
actklamanin dogasindan stphe edilmeli-
dir. Kuram, 6rnegin neden baska bir kura-
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mm degil de Terseyin Kurami'nin boyle
oldugunu nasil agiklayacaktir? Sanirim
problemlerin en buyagu budur. Kuantum
kuraminin kendisi ongorilemez bir niteli-
ge sahipken, kuantum mekanigine daya-
nan herhangi bir kuramin her yonityle ta-
mamlanmis olmasi mimkian mudur? Bu-
nun da 6tesinde, matematiksel mantiktaki
gelismeler, matematige dayali herhangi bir
kuramin tamamiyle i¢ butinluge sahip
olup olamayacag konusunda supheler ya-
ratmistir. Mantikgt Kurt Godel, tamamla-
namazlik teoremi olarak bilinen ve her-
hangi bir matematiksel kuramin her za-
man i¢in, kuramin kendi i¢cinde kanitlana-
mayan oOgeler icerecegini gosteren bir te-
oremi kanitlamisti.

Hawking Mercek Altinda

Peki, Hawking'in fizikteki ve toplum-
daki rolunu degerlendirmede nasil bir
noktaya varmis olduk?

Alt ¢izilmesi gereken ilk nokta (ki ben
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bunu herhangi bir sekilde Hawkinge ve
onun basarilarina saygisizlik etmeden soy-
layorum), onu Einstein ve Newton’la ki-
yaslamamn yakisiksiz oldugudur. Adi ge-
cen bu isimler, bilimde gercek bir devri-
min atesini tutusturmus, kendilerine has
farkh bicimlerle felsefi degisimler yaratmis
ve boylece kulturu derinden etkilemisler-
dir. Hayal guctiimuzi ne kadar zorlarsak
zorlayalim, Stephen Hawking kendi alani-
na koklu degisiklikler getirmis degildir.
Onun ¢alismalarinin ¢ok parlak oldugunu
soylemek daha dogru bir saptama olacak-
tir. Vardig) sonuglar, evren tizerine yapil-
makta olan ¢aligmalara 6nemli yeni yakla-
simlar kazandirmistir. Hawking, yeni ma-
tematiksel teknikler gelistirmis ve bunlan
daha once kimsenin ugrasmadify prob-
lemlere uygulanmistir. Hakli olarak ginu-
muzun en yetkin kuramcilarindan biri
olarak gosterilmektedir. Ancak, kamu-
oyunda sahip oldugu imaj, fizik biliminin
tarihinde sahip oldugu yerle dogru oranti-
l degildir.
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Lilinizdeki kitabin buyuk kismi Haw-
king'in ¢alismalarinin arka planina aynl-
misur. Dolayisiyla bu metinde buyuk fi-
zik¢ilerin ¢ogunun adi ge¢mistir. Aralik
1999°da Physics World dergisi, dunyanin
baz1 6nde gelen fizik¢ilerinden bu alana en
onemli katkilarda bulunmus bes buytik fi-
zikgiyi belirtmelerinin‘istendigi bir anke-
tin sonuglarini yayinlamisti. En ust sirada
119 oyla Einstein yer aliyor ve onu 96 oy-
la Newton takip ediyordu. Maxwell (67),
Bohr (47), Heisenberg (30), Galileo (27),
Feynman (23), Dirac (22) ve Schrodinger
(22) ilk onun icinde yer almisti. Ankete
yanit veren 130 kisiden yalnizca biri Step-
hen Hawking'i listesine almisti. Einstein,
Newton ve Galileo’yu bir tarafa birakirsak,
Hawking’'ten daha ¢ok oy alan bu isimlerin
hicbiri asina olunan isimlerden degildir.

Kuskusuz, Hawking'le ilgili olarak goz
onunde bulundurulmas: gereken ¢ok agik
bir faktor daha vardir. Insanliktan nasibini
almis hi¢ kimse, onun géruntusine sempé-
ti duymamazlhk, yurekliligi ve dirayetine
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hayranlik duymamazlik edemez. 1962 y1-
linda doktorlar, hastaligiyla ilgili kontrol-
ler sonrasinda ona iki y1l 6miur bigmisler-
di. Su anda 1999 yilindayiz, Hawking 57
yasinda, hala calisiyor ve hala verimli bir
bilim arastirmacisi. Bu son derece carpici
bir durumdur, ancak i¢inde bulundugu
kotu duruma gosterilen anlasilabilir insani
tepkinin, onun bu kadar unlu bir medya
star1 olarak ortaya ¢ikisini agiklamaya ye-
tebilecegini duginmiuyorum.

Stephen Hawking fenomeninin kokeni-
ne dair baz1 ipuglarim Albert Einstein’in
kariyerine bakarak bulabiliriz. Einstein’'in
entelektiiel basarilari, siradan insanlarin
kavrayislarinin o6tesindeydi, ancak bu
onun dunya ¢apinda bir medya yildiz1 ol-
masini engellemedi. Einstein ve Tam Giines
Tutulmasi1 adli kitabimda, Einstein 6rne-
ginde medyanin onu nasil araliksiz bi¢im-
de bir entelektiel ile siradan bir insan1 ay1-
ran dev ugurumun Ote yakasina yerlestir-
digini, insanlarin ise ona din adamlarina
gosterilen turden bir saygiyla davrandigim
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aciklamistim. Insanlar onun ne yaptigini
tam anlamiyor olmay1 pek umursamadilar,
ama Einstein'in kendilerinden daha akilh
olduguna inanmaktan hep hoslandilar.
Ben aym surecin Stephen Hawking or-
neginde de yasandigina inaniyorum. Haw-
king gundelik hayatin ¢ok uzagindaki bir
alanda ¢ok calisiyor ve birgok genelgecer
fikre aykin kavramlarla ugrasiyor. Zamanin
Kisa Tarihi kitabinin inanilmaz sayida sat-
masl, kendi bagina Hawking’in dusuncele-
rinin yaygin olarak anlasildiginmi gosteren
bir delil degildir. Hatta ben, kitab1 alanlann
buyik c¢ogunlugunun onu okudugundan
bile supheliyim. Ancak bir butun olarak
Hawking'in sahip oldugu imaj, bilimsel ¢a-
ligmalarinin “6teki-diinya isleri”nden oldu-
gu dusuncesini kuvvetlendirmektedir. Ko-
nusurken kullandigi tuhaf suni ses bile,
ona evrenin sirlanindan s6z eden bir cins
kahin rolu atfetmektedir. Konusabilmek
icin kullandig1 bilgisayar, seri bir sekilde
konusmasini zorlastirmaktadir cunka.
Kendisi bu nedenle, ortadaki gizem duygu-
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sunu da arttiracak, tuhaf, vecizeli bir uslap
gelistirmistir. Havadan sudan ya da her-
hangi bir siradan konusmada yer almasi da
onun i¢in zordur. Hawking konustugunda
sadece dinlersiniz, s6ziinu kesmezsiniz.

Einstein ile Hawking'in kozmik din
adamliginin terfi edisleri arasinda yaklasik
olarak yetmis y1l vardir. Arada benzerlik-
ler oldugu kadar farkliliklar da gorulmek-
tedir. Einstein radyo ve televizyon ¢agin-
dan once anla olmustu. Kitle iletisiminin
temel aracimin gazete oldugu Einstein’in
donemine kiyasla, gunumizde medya
araclarina ¢cok daha hizh bir sekilde ulasi-
labilmektedir. Giinimuzde medyaya anin-
da erisilmesi, daha ¢ok ses getirme ve da-
ha ¢ok yanki uyandirmanin yan sira, bir
kisinin ya da olayin 6neminin, gercek ko-
numunun yitirilmesi noktasina kadar ¢ar-
pitilmasi ve abartilmasi egilimini de do-
gurmustur.

Bir diger degisme, teknolojinin Einste-
in'in doneminde hayal edilemeyecek kadar
gelismis olmasidir. Yalnizca kitle iletigimi
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degil, nukleer gucg, ileri elektronik, bilgisa-
yar teknolojisi, biyotekneloji ve tip da son
yazyll icinde carpici sekilde gelismistir..
Teknoloji bir¢ok agidan, kismen iyi yonde,
kismen toplum uzerinde olumsuz etkiler
yaratacak sekilde, yabancilasma ve kizgin-
lik yaratarak da hayatimizi degistirmistir.
Bugun, gundelik hayatimizi, urettigi tek-
noloji araciligiyla etkileyen bilimin bu yo-
nine karsi hissedilir bir tepki vardir. Or-
negin, bir nukleer fizik¢i ya da genetik ya-
pisi degistirilmis yiyecekler tizerine ¢alisan
bir biyologun, Hawking'in mazhar oldugu
tirden bir ilgiyle 6dullendirilmesi mum-
kun goruniyor mu? Ben bunun mumkin
olmadigim dastuntyorum. Hawking’in du-
suncelerinin gundelik dunyamizdan bu
kadar uzak olusu, onun bilimsel ¢alismala-
rin1 tehditkar olmaktan ¢ikarmaktadir.

Tann’'nin Aklindan Gegenler

Newton’dan bu yana fizikte yasanan ge-
lismelere dikkatle bakildiginda, bilimin si-
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nirlarinin tespit edilmesi yonunde bir mi-
cadele oldugu gorulecektir. Bu surecin bir
kism1 bilimsel yontemlerin, geleneksel
olarak metafizigin ya da dinin sahasi ola-
rak gorulen alanlar isgal etmesi seklinde
gecmistir. Bu ¢ekisme icinde, Hawking’in
“Tanr’'nin aklindan gecenleri bilme” ifa-
desi, s6z konusu sir ihlalinin yalnizca
bir ornegidir. Fakat Tann kartin1 oyna-
makla Hawking, dogrudan dogruya “bir-
din-adami-olarak-bilim-adam1” olmanin
cekiciligine basvurmus ve boylece kendi
inunun atesini zekice koruklemistir.

Ben mizacim itibariyle dindar bir kisi
degilim, ama Hiristiyanhk hakkinda bil-
diklerim, belirli bir din baglaminda ele
alindiginda, “Tanrr’nin aklindan gegenleri
bilme”nin en iyi ihtimalle anlamsiz, en ko-
tu ihtimalle de zindiklik oldugunu anla-
maya yeterlidir. Ancak Hawking’in kendi-
si, Hiristiyan Tanrisina benzer herhangi
bir seye inanmadigim sikca soylemektedir.
Gercekten de, kendisinin tekil-matematik-
sel bir “Herseyin Kuram1” i¢cinde tum yon-
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leriyle tarif edilmis olan sinirsiz (ve bu ne-
denle baglangici ve sonu olmayan) bir
dunya dustncesinde bir yaraticiya kesin-
likle yer yoktur. Bununla birlikte Haw-
king, Herseyin Kuram kesfedilirse, bu ku-
ramin “tam olarak evrenin neden var ol-
dugunu bilmemizi” sagladig: kadar, “evre-
nin bir anlam1 olup olmadigini ve evrenin
icinde bizim rolumuzin ne oldugu”nu da
aciklayacagina inanmaktadir. Hawking,
doganin butiin yasalarini iceren matema-
tiksel bir kuramin, dinin ve metafizigin
yerini alabilecegine inanmaktadir. Ancak
evrenle ilgili felsefi sorular, kaginilmaz bir
sekilde matematigin gercevesi icinde ce-
vaplanamayacak baz1 sorular1 da davet et-
mektedir. Belki de ancak Hergeyin Kurami
gelistirildiginde, fizikciler bu kuramin s6-
zu edilen amaca ulasmak agisindan yeterli
olmadigim fark edebileceklerdir. Ondan
sonra kozmolojistler, muhtemelen simdi-
ye kadarkinden daha tatmin edici bir se-
kilde, kendi alanlarinin metafiziksel te-
mellerini arastirmaya baslayacaklardir.
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EK OKUMALAR
3

Stephen Hawking'in bilimsel ¢alismalanyla
ilgilenen herkesin bagvurabilecegi temel kitap,
kendisinin popiiler kitabidir: Hawking, S.W.,
A Brief History of Time, Bantam Books, New
York (1988).

Daha teknik bir diizeyde konuyu ele alan
ve kozmolojiyle astrofizigin gesitli yonleriyle
ilgili makaleler de iceren bir derleme i¢in bkz.
Hawking, S.W., Black Holes and Baby Univer-
ses and Other Essays, Bantam Books, New York
(1993).

Stephen Hawking'in hayat1 ve cahismalanyla
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ilgili gorsel malzemelerle desteklenmis iyi bir
inceleme su eserde bulunabilir: McEvoy, J.P. ve
Zarate, O., Introducing Stephen Hawking, Icon
Books, Cambridge (1999).

Stephen Hawking’in gorelilik¢i kozmoloji
ve kuantum ¢ekimi konusunda yaptig u¢ te-
mel katk, bilimsel teknik literatuirde ¢ok say1-
da makalede ele alinmistir. Karadelik buhar-
lasmasi tizerine yaptig1 ¢calismayla ilgili kulla-
msh bir 6zgun kaynak icin bkz. Hawking,
S.W., Black Hole Explosions?, Nature, 248, 30
(1974).

Roger Penrose’un tekillik teoremlerinin Big
Bang’e uygulanmasi su eserde tartisilmaktadir:
Hawking, S.W ve Penrose, R., The Singulariti-
es of Gravitational Collapse and Cosmology, the
Royal Society of London, A314, 529 (1970).

Sirsizhik varsayimi da dahil olmak uzere
kuantum kozmolojisi i¢in su kaynaga bakila-
bilir: Hartle, J.B. ve Hawking, S.W., The Wave
Function of the Universe, Physical Review D.,
28, 2960 (1983).

Einstein'in genel gorelilik kurami ve bir
medya karakteri olarak ortaya ¢ikisim basit
ana hatlanyla ele alan su ¢alismaya bakilabilir:
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Coles, P., Einstein and Total Eclipse, Icon Bo-
oks Cambridge (1999).

Einstein'in kuramiyla ve karadelikler gibi ge-
sitli sonuglanyla ilgili giris niteligindeki en iyi
kaynak olarak, Kip Thome’nun su nefis kitabma
bakilabilir: Thome, K.S., Black Holes and Time
Warps: Einstein's Outrageous Legacy, W.W. Nor-
ton and Co., New York (1994).

“Herseyin Kurami” arastirmalanyla , ilgili
yetkin ve ¢ok iyi yazilmig bir eser icin bkz.
Barrow, J.D., Theories of Everything, Oxford
University Press, Oxford (1991).

Modern kozmolojistlerin felsefi ve dinsel
iddialarina kars1 yazilms, ilging tarihsel ve bi-
limsel yaklasimlarla bezenmis kuvvetli bir po-
lemik i¢in bkz. Jaki, S.L., God and Cosmolo-
gists, Scottish Academic Press, Edinburgh
(1989).

Paul Davies, modern fizigin dogasinin, ev-
rende hayatin olmasina olanak veren baz
formlara isaret ettigi fikrini 6ne suren bir fi-
zikgidir. Pek ¢ok kitabi i¢inde konuyla ilgili
olam icin bkz. Davies, P.C.W, The Mind of
God, Penguin, Londra (1993).
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ONEMLI KAVRAM VE FIKIRLER
- .

Temel Parcaciklar

Maddelerin temel yapitaslar temel par-
caciklar olarak adlandinlir. Modern parca-
ctk kurami kutle ve elektrik yuku gibi
ozelliklerine bakarak bu parcaciklan ¢esit-
li tarlere ayirir.

Dogada bulunan butun parcaciklar, go-
reli olarak az sayida temel birimin bilesi-
minden olusur. Bu temel birimlere 6rnek
vermek gerekirse, atom cekirdeginde bu-
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lunan agir parcaciklan (protonlar ve not-
ronlar) olusturmak tuzere cesitli sekillerde
bir araya gelen kuarklar bunlardandir; ato-
mun cekirdegi etrafindaki yoriungede do-
nen elektronlarin bir 6regini olusturdugu
leptonlar da bunlardandir. Atomik madde-
nin kararhhigina karsin kuarklar ve lepton-
lar yalnizca akselerator deneylerinde gori-
len yuzlerce kararsiz parcacigl olusturmak
uzere farkh sekillerde birlesirler.
Belirtilmesi gereken bir diger nokta, her
parcacigin (ister kuarklarin, ister leptonla-
rin bir bilesimi olsun) ona karsilik gelen,
esit miktarda (ama ters isaretli elektrikle
yuklu) bir kitleye sahip olan bir anti-par-
caci@1 oldugudur. Bir parcacik ile bir anti-
parcacik bir araya geldiginde bir radyasyon
patlamas1 halinde imha olurlar. Kuarklar
ve leptonlar bozon adi verilen kuvvet-tasi-
yic1 parcaciklarin aracihik ettigi etkilesim-
ler sayesinde birbirleriyle birlesirler. Yukla
parcaciklar arasindaki kuvvet elektroman-
yetik kuvvettir ve bu kuvveti tasiyan bo-
zon fotondur. Leptonlar W ve Z bozonlar-
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nin aracilik ettigi zayif nitkleer kuvvet yo-
luyla birbirleriyle ve diger maddelerle etki-
lesime girerler. Kuarklar gluon adi verilen
bozonlarin aracilik ettigi gucla etkilesim-
ler yoluyla birbirleriyle etkilesime girerler.

Big Bang

Big Bang, evrenin standart bir resmini
ve nasll gelistigini ifade etmek uzere Sir
Alfred Hoyle tarafindan ortaya atilan 6z-
gin bir terimdir. Halen genislemekte ve
sogumakta olan evren ge¢cmiste daha sicak
ve daha yogundu. Genisliyor olusu, butun
uzay1 kaplayan kalinti 1s1nim ve ilksel
nukleer finrnda pismis hafif atomlarn izi
sayllabilecek nicelikler, evrenin ytuksek-
enerji evresine dair ipuglar1 sunar. Big
Bang'in erken evreleri, parcacik kozmolo-
jistleri tarafindan doganin temel kuvvetle-
rinin karakterleri uzerinde calismak icin
kullanilir. Big Bang modeli bir tekillik ne-
deniyle uzayin ve zamanin ¢ok erken do-
nemleri i¢in ¢oker. Bu yuzden ciddi bir se-
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kilde eksiktir ve Cekimin Kuantum Kura-
m1 kurulmadikca da eksik kalacaktir.

Birlesik Kuramlar

Yirminci yuzyil boyunca gelisen fizik,
birlesik kuramlarin alanina giren gittikge
daha ¢ok sayida farkl fenomen ortaya ¢i-
karmistir. Bu programdaki ilk buyuk
adim, James Clerk Maxwell tarafindan
elektromanyetik kuramim olusturmak
uzere, elektrik ve mekanik kuramlarinin
birlestirilmesidir. Bu kuramlarin buginki
durumuna gore, elektromanyetizm ve
nukleer kuvvetler tek bir matematiksel
formul dizisi icinde tarif edilebilmektedir.
Fizikciler hentiz bu isleme tabi olmamus,
eksik olan bir kuvveti -¢cekimi- kurama da-
hil etmeyi ummaktadirlar; fakat bu kuvvet
kendisini dahil etme girisimlerini simdiye
kadar bertaraf etmistir. Cekim kuramla
birlestirilebilirse (ya da birlestirilebildigin-
de) ortaya ¢ikan sonug “Herseyin Kuram1”
olacaktir.
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Gorelilik

~ Einstein yirminci yiuzyihn baslarinda bir
dizi anitsal makaleyle (1905'te 6zel gorelilik
kuraminin yayimlanmasiyla baslay1p,
1915’te genel gorelilik kuraminin yayinlan-
mastyla sona eren) gorelilik kuramin gelis-
tirmistir. Gorelilik kurami bir uzay ve za-
man kuramidir. S6z konusu kuram, Newton
mekaniginin bu iki kavrama atfettigi mutlak
anlamlan fiziken ayiklamistir. Einstein iki
kavrami ayn ayn ele almak yerine uzay-za-
man olarak bilinen tek bir bilesik kavram
(egrilebilen ve bukulebilen) olarak ele al-
mis; boylece gorelilik, Newton'un ¢ekim ya-
salarinin yerine, kutlenin varhigi nedeniyle
uzayin egrilebildigi bir kuram getirmistir.

Karadelikler

Karadelikler uzay-zamanda, cekimin,
151g1n kacip kurtulamayacagy kadar gucla
oldugu bolgelerdir. Karadeliklerin dogada
bulunduklan dusunulmektedir, ancak on-
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larla ilgili var olan deliller var olmalarini ge-
rektiriyorsa da, bunlar halen tali delillerdir.
Karadelikler kuramcilara, Einstein'in genel
gorelilik kuraminin kuantum mekaniginin
ilkeleriyle uygunlastirilmasinin sonuglanni
kesfetmeyi deneyebilecekleri dogal bir test
ortami sunmaktadir. Kuantum etkilerinin
karadeliklerin 1s1masin1 mumkun kildigini,
boylece karadeliklerin tamamen kara olma-
diklanim gosteren Hawking olmustur.

Kuantum Kurami

Kuantum kurami ¢ok kucuk olceklerde
maddenin davranisim tanimlar. Kuantum
kuram1 aslinda iki farkh gorus igerir. Bun-
larin ilki maddenin ve enerjinin dizenli
dagilmadig kuanta adr verilen ayn paket-
ler icinde bulundugudur. Diger gorus ise
bu kuantanin davranisinin -Newton'un
kuramindakinden farkh olarak- ongorule-
mez oldugu, yalnizca olasiliklarinin hesap-
lanabilecegidir.
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Kuantum Cekimi

Bizi Herseyin Kurami'na goturecek olan
akil yurutme zincirindeki “eksik halka”,
genel gorelilik kuram ile kuantum meka-
nigiyle ilgili dusunceleri bir araya getirecek
olan matematiksel bir tanimlamadir. Boyle-
si bir kuram1 bulmak uzere ¢ok fazla ¢aba
harcanmis olmasina karsin, pek ¢ok giri-
sim muthis matematiksel zorluklar nede-
niyle sonug¢suz kalmigtir. Yalnizca birkag
0zel durumda ¢ekim ile kuantum kuram
makul bir sekilde bir araya getirilebilmistir.

Newton Mekanigi

Sir Isaac Newton'un Principia (1686)
adl1 inlu eserinde ortaya koydugu hareket
kuramidir. Bu kuram, arka planda mutlak
bir zaman ve mutlak bir uzaya denk dusen
kuvvetlerin etkisi altinda bulunan nesnele-
rin, kat1 bir sekilde deterministik olan ha-
reketlerini tammlayan bir dizi matematik-
sel yasa icermektedir. Newtoncu mekanik
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yirminci yuzyilin baslarinda gerceklesen
deneysel ve kuramsal gelismelerle asilana
dek, bilim adamlarimin fiziksel dunyay: ta-
nimlarken kullandiklar1 kuram olarak iki
yuzyih agkin bir sire hukim strmustar.

Tekillikler

Tekillik, bir kuramin -baz1 niceliklerin
sonsuz c¢tkmasi nedeniyle- matematiksel
denklemlerin ¢oktugu uzay-zamandaki bir
nokta ya da bolgedir. Big Bang modelinde-
ki evrenin kokeni olarak bir karadeligin
merkezi, genel gorelilik kuram icindeki
baylesi bir tekillige 6rnek olusturur. Penro-
se ve Hawking tekilliklerin dogasi ve orta-
ya cikislariyla ilgili cok sayida teoremi ka-
nitlamislardir. Einstein’in kuraminda tekil-
liklerin var olusu, genel gorelilik kurami-
nin heniiz tamamlanmamis olduguna isaret
etmektedir. Big Bang'de ya da karadelikler-
deki devasa yogunluklara sahip maddelerin
mabhiyetlerini ortaya koyabilmek icin bir
Cekimin Kuantum Kuram gerekmektedir.
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